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 RESUM 
Afortunadament la cura pel medi ambient és cada vegada més present a la societat on 
vivim. Seguint el mateix camí, la consciència mediambiental en les empreses hauria de 
créixer. Una actuació sostenible a escala empresarial seria molt rellevant. En aquest 
sentit, és molt significatiu que les empreses integren solucions ecològiques en els seus 
projectes. En els darrers anys, s’ha generat un important volum de residus de 
construcció i demolició, el què ha donat lloc a un creixement continu en la dificultat de 
la seva deposició. Això comporta un elevat de cost econòmic i mediambiental. D’una 
banda, la saturació dels abocadors encareix la deposició de material o provoca la 
necessitat de trobar abocadors més llunyans amb un cost també més alt. D’altra banda, 
el fet transportar i sustentar els residus a un abocador propicia impactes ambientals 
negatius amb un cost  irreversible. La solució més immediata a aquest problema és 
evitar aquesta deposició i aprofitar els residus com una matèria primera, com àrid 
reciclat. L’objectiu de l’estudi es centra en la recerca d’aplicacions, encaminades a 
aconseguir la màxima reutilització possible d’aquestes runes. 
Paraules clau: residus de construcció i demolició, runes, abocadors, solució, 
reutilització, àrid reciclat, aplicacions. 
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 ABSTRACT 
Fortunately, environmental care is increasingly present in the society where we live. In 
the same way, companies’ environmental awareness should grow. A sustainable 
actuation, at business scale, would be very relevant. In this sense, the inclusion of 
ecological solutions on companies’ projects is really significant. During the last years, 
an important volume of construction and demolition waste has been generated, which 
has led to a continuing growth on the difficulty of their deposition. This provokes a high 
economical and environmental cost. On one hand, dump saturation brings either a more 
expensive material deposition or the need to find farther dumps with a higher cost too. 
On the other hand, the transport and maintaining of waste into a dumping site helps the 
conditions to create a negative environmental impact with irreversible costs. The most 
immediate solution of this problem is to avoid deposition and use waste as a raw 
material, that is, a recycled aggregate. The aim of the study focalizes on the research of 
applications to reach the maximum possible reuse of this rubble. 
Keywords: C&D waste, rubble, dumps, solution, reuse, recycled aggregate, 
applications. 
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1. INTRODUCCIÓ 
En qualsevol construcció d’infraestructures, edificacions de nova planta, demolicions o 
obres de reforma de vivendes i locals, la regulació i gestió dels residus generats (residus 
de construcció i demolició) ve marcada pel Reial Decret 105/2008 [1], o pel Decret 
89/2010 a Catalunya [2]. 
Aquest Decret estableix una sèrie d’obligacions per cadascuna de les persones 
implicades en l’obra. D’aquesta manera, pretén garantir un seguiment i control adequat 
dels RCD
1
 des de la seva generació fins a la seva deposició
2
 o valorització
3
. A més a 
més, es farà constància d’aquest seguiment amb una documentació normalitzada en el 
mateix Decret. 
La gestió ideal dels RCD consisteix en crear una cicle tancat. És a dir, reutilitzar
4
 i/o 
reciclar
5
 la totalitat dels residus generats en obra en la mateixa obra o en altres. Per tant 
s’evitarà, en la mesura que sigui possible, la deposició en abocadors d’aquests residus. 
Per portar-ho a terme, els passos a seguir amb aquest ordre, són: la minimització i 
reutilització dels RCD en obra, el transport i la valorització dels RCD en planta, 
reciclatge en planta per a la posterior distribució i finalment la deposició controlada. 
El reciclatge dels RCD consisteix en modificar-los per produir àrid, el que anomenarem 
àrid reciclat
6
. 
L’aplicació en construcció d’un àrid requereix que compleixi una sèrie de propietats  
geomètriques, físic - mecàniques, químiques i tèrmiques. Aquestes seran més o menys 
restrictives en funció de la sortida que se li vulgui donar a l’àrid. 
                                                 
1
 RCD. Residus de Construcció i Demolició. Aquells procedents tant de la construcció d’infraestructures i 
edificacions de nova planta com de la demolició d’immobles antics, i els derivats de petites obres de 
reforma de vivendes locals. 
2
 Deposició. Acció de deposar. Posar al seu lloc, en el cas de residus deposar en abocadors controlats. 
3
 Valorització. Acció de valoritzar. Fet de tornar a fer útil un residu o els components d’un residu. 
4
 Reutilitzar. Tornar a utilitzar un material residual com a subproducte o matèria primera, sense necessitat 
de sotmetre’l prèviament a cap operació de tractament. 
5
 Reciclar. Tornar a fer recórrer un cicle de producció industrial per tal d’obtenir un material nou. 
6
 Àrid reciclat. Àrid procedent de residus de construcció i demolició degudament triturat. 
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Les  propietats i els seus valors límit venen marcats per la Instrucció de carreteres PG-3 
[3], en el cas de ferms de carretera, i per la normativa EHE [4], en el cas de formigó 
estructural. 
L’estudi d’aquestes propietats, i els seus respectius assajos, es fan en base a la 
normativa europea UNE, i en versió espanyola EN.  
El que interessa, en un primer moment, és obtenir un certificat CE i classificar els àrids 
per poder distribuir-los. Des de l’1 de juny del 2004, el comerç d’àrid, a nivell europeu, 
requereix el marcatge CE, independentment de la naturalesa (natural
7
, artificial
8
 o 
reciclat), característiques de consum o tractament previ de l’àrid. Aquest marcatge, 
responsabilitat del fabricant, no és indicatiu de qualitat del producte,  únicament ens 
descriu detalladament les propietats dels àrids i els classifica seguint la normativa UNE, 
ja esmentada. 
                                                 
7
 Àrid natural. Àrid procedent de graveres que no ha estat sotmès a cap tipus tractament. 
8
 Àrid artificial. Àrid procedent de roca natural degudament triturat per a la producció de grava. 
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2. OBJECTIUS 
2.1 OBJECTIUS ESPECÍFICS 
ͽ La problemàtica que suposa l’enorme volum de residus de construcció i 
demolició, juntament amb la cada vegada més difícil deposició d’aquests en 
abocadors, ens obliga a plantejar-nos el seu aprofitament, d’entrada com a àrid 
reciclat.  
ͽ Trobar aplicacions en què l’àrid reciclat sigui tan vàlid com el natural, tenint en 
compte que la seva matèria primera és un residu molt heterogeni i d’entrada no 
és viable la seva separació de components.  
ͽ Així, després del tractament adequat, es pretén reintroduir la runa9 al mercat de 
la construcció. Desenvolupant d’aquesta manera un cicle tancat i sostenible. És a 
dir, des del moment que es genera la runa en construcció ja es té en compte la 
seva recollida selectiva per a la posterior reutilització, en l’obra mateixa o en una 
altra obra, després de passar per una planta de reciclatge i esdevenir àrid. 
2.2 OBJECTIUS GENERALS 
ͽ Aconseguir el reconeixement dels residus de construcció i demolició com un 
recurs
10
 i no com un residu. 
ͽ Disminució dels impactes ambientals que suposa la deposició dels residus de 
construcció i demolició en abocadors controlats
11
, en el millor dels casos.  
Especialment la contaminació de sòls i aqüífers situats prop d’abocadors, el 
deteriorament paisatgístic i l limitació de terrenys per a altres usos potencials en 
un futur. 
ͽ Disminució de l’extracció d’àrid natural en pedreres, amb la conseqüent 
reducció dels impactes ambientals associats (impacte paisatgístic, alteració del 
recorregut de la circulació de les aigües, l’excés de volàtils a l’aire, ...). 
                                                 
9
 Runa. Material de demolició. En aquest cas s’utilitza com a sinònim de rcd. 
10
 Recurs. Bé útil per satisfer alguna necessitat material humana. 
11
 Abocadors controlats. Llocs que compleixen la legislació vigent referent al medi ambient, on es permet 
la deposició de certs residus.  
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ͽ Desenvolupar la consciència mediambiental en el sector de la construcció. 
Potenciant com a primer pas, la minimització de la seva producció en origen, i 
com a segon pas, la utilització d’àrids reciclats. 
ͽ Aconseguir un mercat competitiu de l’àrid reciclat quant a aplicacions 
constructives com alternativa a la deposició del residus de construcció i 
demolició en abocadors. 
Valorització dels RCD com a recurs per a la construcció UPC-UB 2011 
 
 
25 
3. METODOLOGIA 
Estudi previ acurat de tota la documentació relacionada amb els residus de construcció i 
àrids. 
ͽ Legislació relacionada amb els residus de construcció i demolició. Decrets i 
resolucions específiques. 
ͽ Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i ponts o 
Instrucció de carreteres PG-3 [3], per al coneixement de totes les aplicacions en 
obra pública dels àrids i les seves característiques específiques. 
ͽ Instrucció de formigó estructural (EHE)[4], per al coneixement de les 
característiques dels àrids vàlids per a la utilització en formigó estructural. 
ͽ Normatives UNE i EN, per al desenvolupament dels assajos relacionats amb les 
diverses aplicacions dels àrids. 
Anàlisi dels residus rebuts a la planta de Nordvert de Torredembarra. 
ͽ S’ha recollit la mostra amb la maquinària disponible a les instal·lacions de la 
planta esmentada. S’ha reproduït, ha petita escala i manualment, el procés de 
neteja del material, que en un futur pròxim farà una maquinària específica. 
ͽ Cada aplicació de l’àrid requereix una sèrie d’assajos. Com que es tracta d’un 
primer estudi per rebutjar o validar les diverses aplicacions de l’àrid en 
construcció, s’ha fet una tria dels assajos comuns més restrictius.  
ͽ Els assaigs físic-mecànics s’han fet al laboratori de la pedrera d’àrid de Sorigué, 
(Lleida), al departament de prospecció minera, al de petrologia i al de làmina 
prima de la facultat de geologia de la UB. 
ͽ Per fer els assaigs químics s’han preparat els lixiviats dels àrids al laboratori del 
departament de medi ambient de la facultat de geologia. I les mostres obtingudes 
s’han portat a analitzar al departament cientificotècnic de la UB. 
Avaluació dels resultats dels assajos en funció a cada aplicació, consultant la 
documentació ja esmentada. 
Estimació de la viabilitat econòmica. 
ͽ Les dades d’entrades i despeses de la planta de reciclatge, corresponents a 
maquinària, personal, volum d’entrades de residus, preu de la deposició de RCD 
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en a la planta, etc. han sigut proporcionades per Nordvert, propietari de la 
mateixa planta. 
ͽ Per a l’obtenció de tarifes de preus d’àrids reciclat s’ha fet una recerca via 
Internet i telefònica consultant a diverses empreses productores d’àrid reciclat. 
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4. LEGISLACIÓ DE LES RUNES DE CONSTRUCCIÓ I 
DEMOLICIÓ 
La normativa estatal a nivell de residus qualifica les runes i altres materials restants 
d’obres de construcció com un residu, seguint la definició de l’article 3.a) de la Llei 
10/1998 [5], en concret RCDs (Residus de Construcció i Demolició). Tractant-se d’un 
residu, la seva manipulació estarà a càrrec d’un gestor de residus autoritzat. Per tant, 
només la persona que respon a aquest nom podrà valoritzar-los per fer-ne comerç. Així, 
aquest material, tot i tractar-se més bé d’un recurs, serà considerat a nivell legislatiu 
com un residu. 
Pel seu gran potencial quant a reciclatge i reutilització, actuacions particularment 
rellevants a l’hora de fer front a la gestió d’un flux de residus tan abundant (va superar 
els 10 milions de tones per a l’any 2006 a Catalunya), disposen d’un programa i model 
de gestió específics. 
El Reial Decret 105/2008, 1 de febrer [1], en regula la seva producció i gestió, amb la 
finalitat de fomentar, en aquest ordre, la prevenció, reutilització, reciclatge i altres 
formes de valorització, assegurant almenys un tractament adequat abans de la deposició. 
En el control de la seva producció, possessió i gestió (art. 6, Reial Decret 105/2008 [1]), 
les comunitats autònomes i entitats locals han de col·laborar i presentar assistència 
mútua per al compliment de les funcions que els atribueix la legislació sobre residus. A 
més a més, poden exigir la constitució d’una fiança o un altra garantia financera 
equivalent, vinculada a la llicència municipal d’obres, en una quantia suficient per 
garantir el compliment del Reial Decret. 
El desenvolupament d’activitats de valorització d’aquests residus requereix 
l’autorització prèvia de l’òrgan competent en matèria mediambiental de la comunitat 
autònoma. Aquesta només es concedeix amb  la inspecció prèvia de les instal·lacions en 
les què s’hagi de duu a terme l’activitat i la comprovació de la qualificació dels tècnics 
responsables per al seu bon funcionament. 
A Catalunya l’instrument que assumeix la planificació de la gestió dels residus de 
construcció és el PROGROC 2007-2012 [6]. Aquest ha contribuït en la consolidació 
d’un model de gestió dels RCD a Catalunya i en la millora d’altres aspectes com punts 
d’abocament incontrolats, reciclatge o la gestió adequada de residus perillosos. Així i 
tot, en el context actual, es fa necessari treballar en el mercat de productes reciclats 
obtinguts a partir de residus de construcció i demolició i desenvolupar-ne noves 
aplicacions. 
Els àrids reciclats, producte de valorització d’aquests residus, han de complir els 
requisits tècnics i legals depenent de l’ús a que es destinen, segons l’article 8 del Reial 
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Decret 105/2008 [1]. Aquests seran els mateixos que ha de complir qualsevol àrid 
natural o artificial.  De tota manera, les diferències entre uns i altres quant a prestacions, 
preu per tona, etc. fan de l’àrid reciclat un producte poc competent encara. En aquest 
sentit, el projecte GEAR (Guía Española de Árido Reciclado) [7], una iniciativa del 
GERD (Asociación Española de Gestores de Residuos RCD) treballa per aconseguir 
una normativa en la que es contemplin aquests àrids com a tals, caracteritzant-los 
tècnicament i estandaritzant-los. Amb el treball col·lectiu d’empreses i universitats 
d’arreu del territori espanyol, pretén fer una guia que comprengui un conjunt de 
propostes de prescripcions tècniques referides a les principals aplicacions dels àrids 
reciclats.  Per finalment, crear un producte normalitzat i perfectament útil en la indústria 
de la construcció. 
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5. FUNCIONAMENT D’UNA PLANTA DE GESTIÓ DE 
RESIDUS DE CONSTRUCCIÓ I DEMOLICIÓ 
El procés de valorització dels residus des de la seva arribada en planta fins a la seva 
reutilització o reciclatge consta dels següents passos. Es pren com a exemple la planta 
de reciclatge de Torredembarra. 
Control de pes i inspecció visual. El vehicle carregat accedeix a la recepció de la planta, 
on es realitza la primera inspecció visual, control i pesatge, amb el fi de conèixer la 
tipologia i l’origen del residu. Un cop entregada i confirmada la documentació 
corresponent, el responsable de la planta indica al conductor del vehicle l’àrea de 
tractament on ha de realitzar la descàrrega. Un cop feta la descàrrega, es farà un segon 
control de pes del vehicle buit. 
En molts casos els residus que arriben a planta són heterogenis, de manera que 
prèviament s’hauran de separar i traslladar a la zona de la planta on pertoqui. 
El resultat d’aquest procés, és l’apilament dels diferents materials, ja classificats, sobre 
una superfície asfaltada impermeabilitzada, aïllada del sòl. Aquesta dissenyada amb un 
cert pendent, té la intenció de recollir els lixiviats i l’aigua que puguin contenir els 
mateixos residus. Al mateix temps aquesta aigua es bombeja i es reutilitza per regar la 
planta i evitar la contaminació ambiental per la presència de fins a l’aire.  
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5.1 ESQUEMA DE FUNCIONAMENT D’UNA PLANTA DE 
TRACTAMENT DE RCD 
 
Figura 1. Esquema de funcionament d'una planta de gestió de RCD. 
5.2 DIVISIÓ DE LA PLANTA  
5.2.1 Secció de residus de construcció i demolició 
En aquesta regió hi entra la fracció pètria dels materials construcció i demolició bruts, 
és a dir, amb un cert contingut d’impropis12 i materials fins.  Per tant, el primer pas per 
al seu reciclatge consistirà en netejar-los. Aquest procediment consisteix en el següent: 
1. Preselecció. Retirada del material voluminós manualment o amb una 
retroexcavadora, quan sigui necessari. Es tracta del material banal, fusta, cartró, 
plàstic, ferralla i els residus especials si n’hi ha.  Per residus especials s’entenen 
aquells que responen a un tractament o reciclatge específic, en són un exemple, i 
                                                 
12
 Materials impropis. Residus no petris que contaminen l’àrid reciclat (ferro, fusta, guix, plàstic, cartró, 
vidre...). 
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hi són presents sovint, la uralita, aerosols, bombones de gas butà, rodes velles de 
vehicles, ... 
2. Introducció dels RCD al trommel13 a través d’una tolva14 d’alimentació per tal 
de dosificar l’entrada del material sobre la cinta transportadora. 
3. Separació al trommel, dels material estèrils de granulometria inferior a 30mm. 
4. A la sortida del trommel, extracció dels materials metàl·lics i dels impropis 
lleugers amb un sistema d’electroimant15 i un bufador16 fix respectivament.  
5. Transport del material a través de la cinta transportadora fins a la cambra de 
triatge. 
6. Classificació del material a la cambra de triatge. Sistema de selecció manual de 
cartró, fusta i plàstic, i si s’escau, també de guix. La cambra disposa de quatre 
finestres per on es destriaran aquests materials. Aquestes finestres enllacen amb 
uns contenidors que recolliran els impropis ja separats. 
7. Emmagatzematge de la runa neta. Per a la posterior valorització. Si la finalitat és 
produir àrid reciclat, el següent pas serà la trituració del material. 
8. En el cas que produïm àrid, i en vulguem de diferents fraccions 
granulomètriques, separació per mida mitjançant una tamisat amb una màquina 
vibrant mòbil. 
                                                 
13
 Trommel. Tambor en alemà. És una pantalla cilíndrica utilitzada per a separar el material per mides. En 
els residus de construcció i demolició s’utilitza per separar els materials fins considerats impropis, que 
poden portar elements contaminants per a l’àrid reciclat. Pot ser mòbil o fix. 
14
 Tolva. Dispositiu similar a un embut, a gran escala, destinat al dipòsit de material granular o 
polvoritzat. Generalment té forma cònica i sempre és de parets inclinades, de tal forma que la càrrega 
s’efectua per la part superior i la descàrrega per una comporta inferior. 
15
 Electroimant. és un tipus d'imant en el que el camp magnètic és produït pel flux d'un corrent elèctric. 
En el procés de neteja dels RCD es col·loca a la sortida del trommel, i permet extreure el ferro que 
aquests encara puguin contenir. 
16
 Bufador.  Aparell per a impulsar aire o gasos a una pressió intermèdia entre la que dóna el ventilador 
centrífug i la que dóna el compressor de pistó. En el procés de neteja dels RCD, és útil per extreure els 
materials lleugers de mides petites, com per exemple paper o plàstic. 
Valorització dels RCD com a recurs per a la construcció UPC-UB 2011 
 
 
32 
 
Figura 2. Esquema de funcionament d'una planta de tractament de RCD, incloent la maquinària 
utilitzada. 
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 Figura 3. Esquema de funcionament d'una planta de tractament de RCD incloent la maquinària utilitzada i els materials resultants. 
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5.2.2 Secció fusta 
Quant a la fusta, es separa en natural o lacada. La primera correspon a la fusta, 
bàsicament de ‘palets’, que no té cap tipus de vernís ni pintura; i la segona, fa referència 
a la que té, almenys, una superfície pintada. El següent tractament consisteix en triturar 
aquesta fusta per separat. Aquesta es sotmet a una trituradora mòbil o fixa, que 
generalment, disposa d’un electroimant a la sortida, per separar els materials metàl·lics, 
en el cas que n’hi hagi. Un cop trinxada es distribueix des de la mateixa planta com a 
matèria primera. Normalment s’utilitza per a la producció de tauler d’aglomerat o per a 
biomassa, però en el cas de la natural, també és utilitzada per a compost agrícola. 
5.2.3 Secció paper i cartró 
En el cas del paper i el cartró, aquests s’embalen per, seguidament, distribuir-los a les 
plantes de reciclatge corresponents. Aquests paquets de material, d’una massa de 
aproximadament 300Kg, els produeix un operari mitjançant una màquina d’embalar. El 
mateix que a continuació les apilona amb una mini - excavadora.  
5.2.4 Secció plàstic 
El material plàstic s’embala de la mateixa manera que el cartró i el paper, per 
seguidament portar-se a la planta de reciclatge corresponent. 
5.2.5 Secció metàl·lics i ferralla 
Aquests materials s’acumulen i s’envien a un gestor autoritzat. 
5.2.6 Secció residus especials i perillosos 
Els residus de gestió especial o perillosos, s’apilen en una zona protegida de la pluja. 
Aquests residus inclouen rodes inutilitzables, bombones de gas butà, envasos buits 
contaminats, bateries, ...  I quan n’hi ha una quantitat suficient s’envien a un gestor 
autoritzat. 
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5.3 PLANTA EXEMPLE I LLOC D’ESTUDI. PLANTA DE 
TORREDEMBARRA  
Norvert s.l. situa una de les seves plantes de gestió de residus de construcció i demolició 
a Torredembarra, els residus de la qual se n’ha fet l’estudi. 
Aquesta es situa al terme de Torredembarra tocant a la banda nord de l’AP7, sortida 32. 
Amb una superfície d’uns 13.500m2, dibuixada amb verd a la figura 4, inclou una caseta 
de recepció, al costat de la què hi ha una bàscula; una zona de residus de RCD; una de 
fèrrics; una de plàstic; una altra de paper i cartró; una zona on es situen els residus 
mesclats, pendents de separar; una zona coberta, la de residus especials; i finalment la 
zona de fusta, on hi ha diferents acopis de fusta depenent de si està trinxada o sencera o 
de si és natural o pintada. Tota l’àrea de la planta està delimitada per una tanca 
metàl·lica i xiprers, evitant al màxim el seu impacte visual. El sòl corresponent a la zona 
de triatge està perfectament aïllat, per una capa impermeable, amb la que es pretén 
recollir els lixiviats dels residus, que es produeixen quan plou o que inclouen els propis 
materials. L’aigua que es recull es bombeja i es fa servir per regar la mateixa superfície. 
Així es pretén minimitzar els volàtils, que en una planta d’aquestes característiques són 
tan habituals. 
 
Figura 4. Distribució de cada secció a la planta de Torredembarra 
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6. RECOLLIDA DE LA MOSTRA 
De la pila de residus de construcció acumulats a la planta de Torredembarra de 
Nordvert, s’ha extret una mostra bruta de runa. El procediment utilitzat, s’ha fet en base 
a la normativa UNE 932-1 [8] i 932-2 [9]. 
La mostra bruta s’ha netejat manualment. Primer s’han extret els fins amb un garbellat 
de 20mm de malla, i a continuació s’han tret els materials metàl·lics i impropis amb 
l’ajuda de personal especialitzat (veure fotografia de la pàgina 103). Aquest procés, un 
cop comprovada la viabilitat dels residus com a àrid reciclat, es durà a terme de manera 
mecanitzada. 
La mostra obtinguda s’ha sotmès a una trituradora, de marca Metso (veure fotografia de 
la pàgina 104), resultant un àrid d’una mida màxima de 25mm. 
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7. ASSAIGS APLICATS I RESULTATS 
7.1 ASSAIGS APLICATS 
7.1.1 Granulometria 
Utilitza la normativa UNE - EN 933-1:1998/A1:2006 [8]. 
L’assaig, realitzat el 29/11/2010, té com a objectiu determinar la distribució de mides de 
l’àrid. 
 
Gràfic 1.Corba granulomètrica de la mostra 0/25. 
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ͽ Classificació de Casagrande 
Gràfic 2. Classificació de Casagrande 
Amb aquesta classificació es veu ràpidament que el material predominant és l’arena, 
juntament amb un 42% de grava, aproximadament. La grava present és majoritàriament 
fina, en canvi, l’arena és més heterogènia, es pot apreciar que la corba s’assimila a una 
recta de pendent 45º. Per tant, podem denominar el material com arena amb grava, ben 
graduada. 
7.1.2 Cares de fractura 
La normativa utilitzada és la UNE - EN 933-5:1999 [9]. 
L’objectiu d’aquest assaig és determinar el percentatge de cares de fractura de l’àrid 
gros (el que reté el tamís de malla 4mm). Aquest aspecte de l’àrid és bàsic en el cas de 
ferms. El fet que tingui més cares de fractura fa que es creï una estructura entre 
partícules més estable que si aquestes són arrodonides. 
S’han fet dos classificacions, cares arrodonides i cares de fractura, degut a la dificultat 
de la seva observació en els àrids reciclats. El criteri utilitzat en el moment de distingir 
entre cares de fractura i cares arrodonides es basa en el treballament dels angles de les 
cares de fractura, tot i que cal remarcar que al tractar-se d’àrids artificials (triturats), les 
seves cares poden considerar-se fracturades en la seva totalitat.  
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En la mostra l’índex de cares fracturades és 89’60  i l’índex de cares arrodonides 10’40. 
7.1.3 Índex de llenques 
La normativa utilitzada és UNE - EN 933-3:1997 [10]. 
Aquest índex relaciona el percentatge de partícules planars respecte les que tenen forma 
prismàtica. Interessa que hi hagi poques partícules planars. Les tensions aplicades sobre 
una partícula prismàtica es reparteixen més uniformement que en una de planar. 
El resultat a la nostra mostra és 14’87. 
7.1.4 Plasticitat i límit líquid 
La normativa utilitzada és UNE - EN 103103 [11] i UNE - EN 103104 [12]. 
L’objectiu d’aquest assaig és determinar la susceptibilitat del material a ser modelat al 
aplicar-li forces externes. La plasticitat és funció de la humitat i del  contingut de fins. 
Segons Atterberg, l’estat plàstic es troba entre dos valors d’humitat, el límit líquid i el 
límit plàstic. Així, definim el límit líquid com el percentatge d’humitat amb què la 
massa de material adquireix fluïdesa, perdent la seva capacitat de mantenir forma. Es 
determina amb el mètode de la cullera de Casagrande. Per contra, el límit plàstic, és 
percentatge d’humitat a partir del qual el material deixa de ser plàstic i passa a un estat 
semi-sòlid, en el què comença a trencar-se. Aquest es determina fent cilindres de 
material d’uns 3mm de diàmetre amb la palma de la mà. 
El material estudiat ha resultat ser no plàstic, al no mantenir cap forma. A més a més, té 
un percentatge de fins (argila o llim) inferior al 15%, amb el que, generalment, ja es pot 
afirmar que el material no es plàstic. 
7.1.5 Resistència a la fragmentació o al desgast 
Aquest assaig proporciona un coeficient que quantifica la friabilitat d’un material 
groller. La friabilitat és la facilitat que té un material groller a disgregar-se sota l’acció 
d’una pressió. L’assaig consisteix en sotmetre la mostra, d’una mida determinada, a 
l’abrasió en la màquina dels àngels (veure la fotografia de la Figura 23 a la pàgina 108 ). 
El coeficient calcula el percentatge de fins (massa que passa per 0’063), respecte la 
massa total de la mostra que ha estat sotmesa a l’assaig dels àngels.  
La normativa seguida és la UNE - EN 1097-2:1998 [13]. 
El resultat en la nostra mostra és 37’26. 
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7.1.6 Equivalent d’arena 
La normativa utilitzada és UNE - EN 933-8:2000 [14]. 
L’objectiu de l’assaig es determinar la quantitat d’argila adherida a les partícules d’àrid. 
L’argila es considera un factor contaminant de l’àrid per què disminueix l’adherència 
entre l’àrid i la pasta de ciment, i provoca la necessitat d’una proporció més elevada 
d’aigua en el pastat del formigó. Això deriva en un augment de porositat en el formigó 
final i com a conseqüència, en una disminució de resistència.  
Per al seu càlcul es sotmet la mostra a una solució coagulant que afavoreix la suspensió 
de les partícules d’argila al líquid.  
L’assaig es fa per triplicat i generalment s’aplica a la fracció 0/2mm, però l’hem aplicat 
també a la fracció 0/4mm per poder comparar resultats. El resultat que s’obté és 65%, 
per a la fracció 0/2 i 75% per a la 0/4.  
7.1.7 Blau de metilè 
Es realitza en el cas que l’equivalent d’arena no compleixi els valors establerts en la 
Instrucción de carreteras PG-3 [3] o en l’EHE [4]. 
Es fa en base a la normativa UNE - EN 933-9:1999 [15]. 
L’assaig pretén determinar la quantitat de fins a partir de l’absorció de colorant que la 
mostra tolera.  
El mètode d’assaig es fonamenta en afegir petites dosis del colorant blau de metilè a una 
mostra de fracció 0/2mm prèviament dissolta amb aigua destil·lada i amb una part de 
caolinita. La caolinita s’afegeix perquè les comprovacions sobre el paper de filtre siguin 
més evidents. 
El resultat que s’obté és 0’99 g de blau de metilè/kg de mostra de fracció 0/2. 
7.1.8 Contingut en clorurs solubles en aigua 
Es creu convenient la determinació dels clorurs perquè és possible que els àrids reciclats 
procedeixin d’obres marítimes, ponts o paviments exposats a sals per a desgel. Inclòs 
els formigons que contenen additius accelerants. La presència d’anions de Cl pot 
provocar la corrosió de l’armadura en el formigó estructural. 
La norma que es segueix per la determinació dels clorurs és la dels assaigs químics en 
els àrids o UNE – EN 1744-1:2009 [16]. Aquesta proposa diferents mètodes de 
procediment. En aquest cas utilitzarem el mètode de Mohr. 
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Segons aquesta norma, s’estudia el contingut de clorurs en àrid groller, àrid fi i lleugers. 
Per tant, abans de fer els lixiviats, es tamisarà la porció de mostra destinada a l’assaig 
per obtenir-ne aquestes tres fraccions.  
Els resultats obtinguts són els següents (en una porció demostra de 302.5g): 
 Massa (g) % Cl- mg Cl-/kg mostra 
Àrid groller (>4mm) 128,3 0,011% 114,055 
Àrid fi (0,063/4mm) 171,5 0,018% 184,585 
Àrid lleuger (<0,063mm) 2,7 0,100% 1,003 
Taula 1. Contingut de clorurs en funció de la mida de gra. 
Amb això s’observa que la fracció lleugera és la que dóna un contingut de Cl- més gran.  
7.1.9 Clorur total 
Paral·lelament s’ha analitzat el contingut de clor total a la mostra per raig X. Amb el 
que s’ha obtingut un resultat de 0’0199%. 
7.1.10 Contingut en sulfats solubles en aigua 
El contingut de sulfats solubles en aigua s’analitza per determinar la quantitat sulfats 
susceptibles a convertir-se en guix. La reacció d’hidratació de l’anhidrita (sulfat de calci 
anhidre), transformant-la en guix (sulfat de calci dihidratat), va acompanyada d’un 
augment de volum. Aquest augment de volum provoca fractures en el formigó final. A 
més a més, el guix humit, juntament amb el ciment Portland, és molt agressiu per al 
ferro i l’acer, amb la qual cosa és corrosiu per a l’armadura en formigons armats. 
Aquest assaig es fa seguint al normativa dels assaig químics dels àrids UNE – EN 1744-
1:2009 [16]. 
La norma determina els sulfats sotmetent-los a una solució de clorur de bari i fent-los 
precipitar en sulfat de bari, per gravimetria. Un cop precipitats es determina per 
espectrofotometria el seu contingut.  
En aquest assaig s’ha utilitzat la cromatografia iònica17. S’ha procedit d’aquesta manera 
perquè es considera un mètode equivalent i inclús més precís. Aquest anàlisi es realitza 
segons la norma EPA 9056. 
                                                 
17
 Cromatografia Iònica. També anomenada d’intercanvi iònic. És una forma de cromatografia líquida. 
Consisteix en un procés que permet la separació d’ions i molècules polars, basat en les propietats de 
càrrega de les molècules. Els cromatògrafs iònics són capaços de mesurar les concentracions dels 
principals anions com el fluorur, clorur, nitrat, nitrit, sulfat i, els principals cations com el liti, el sodi, 
amoni, potassi, calci i magnesi. 
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El resultat és 125ppm, ó aproximadament 
mostra
SO
Kg
g
2
45
 ó 0’5% de
2
4SO  a la mostra. 
7.1.11 Sulfats total 
Paral·lelament s’ha analitzat el contingut en sulfats total per difracció de raig X. El 
resultat obtingut és de 0’82%. 
7.1.12 Reactivitat potencial amb els alcalins de l’àrid 
Certs tipus d’àrids, juntament amb la solució dels porus de la pasta de ciment (gel de 
sílice o productes de la reacció del carbonat), donen lloc a reaccions d’expansió. 
En la presència d’humitat, el gel de sílice o els productes de la reacció de carbonat, 
s’expandeixen i provoquen fracturació i moviments diferencials en el formigó. 
7.1.12.1 Reactivitat alcalí - sílice i alcalí - silicat 
La reacció alcalí -sílice es produeix en presència de sílice pobrament cristal·lina com 
l’òpal, la calcedònia, tridimita, cristobalita i vidre volcànic. És considera una reacció 
prou ràpida, els seus efectes en l’estructura apareixen als 10 anys. 
Quant a la reacció alcalí –silicat es produeix quan els àrids contenen quars deformat o 
subgranulat (el qual pot ser originari de roques com grauvaques, quarsites, gneis, granit, 
fil·lita, arcosa, gres...). Els seus efectes no es fan evidents fins almenys 25 anys després 
de la construcció, per això també s’anomena reactivitat d’expansió lenta. 
Aquest anàlisi es fa seguint la norma UNE-EN 146507-1 EX [17]. Aquest determina les 
concentracions de sílice i sodi dissolts per colorimetria i per espectrofotometria 
d’absorció atòmica, respectivament. 
En aquest cas s’ha utilitzat el mètode de Cromatografia Iònica de Plasma (ICP)18 per 
determinar el contingut de Si i Na. Es considera un mètode molt més exacte i per tant 
igualment vàlid. 
El resultat es dóna en un gràfic. Veure pàgina 43. 
                                                 
18
 Espectrometria de Plasma (ICP).  És una tècnica analítica per a la detecció traces de metalls en 
mostres. El principi d’aquest mètode és aconseguir que els elements emetin llum, amb una longitud 
d'ona característica específica, que pot ser mesurada. 
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Gràfic 3. Reactivitat alcalí -sílice i alcalí -silicat 
Els punts rojos són els de la mostra analitzada. Veiem que els tres resultats són 
semblants, i es troben a la zona d’àrids no reactius. Així concloem que els alcalins dels 
àrids reciclats en qüestió no són potencialment reactius amb la sílice i silicats. 
7.1.12.2 Reactivitat alcalí -carbonat 
Si els àrids tenen una composició calcària dolomítica, aleshores es pot produir una 
expansió en el formigó deguda al creixement de cristalls (especialment de brucita), 
productes de la reacció dels alcalins amb el carbonat. Aquestes reaccions es poden 
donar de la següent manera. 
Ca Mg(CO3)2 + 2MeOH → Mg(OH)2 + CaCO3 + Me2CO3 
Me2CO3 + Ca(OH)2   → CaCO3 + 2Me(OH) (Me= K+,Na+,Li+) 
Aquesta expansió es fa palès en l’estructura després de 5 anys, per tant es tracta d’una 
reacció bastant ràpida. 
L’objectiu de l’anàlisi és determinar la reactivitat potencial dels alcalins de l’àrid front 
al carbonat i es fa seguint la norma UNE-EN 146507-2 EX [18]. 
El mètode consisteix en determinar la relació CaO/MgO respecte el contingut en Al2O3.  
En aquest estudi, s’ha obtingut el contingut d’aquests elements també per ICP. 
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Resultat: 
 
Gràfic 4. Reactivitat alcalí - carbonat 
Segons el gràfic definit a la normativa, la mostra procedent de l’àrid reciclat ens situa 
dins la zona d’àrids potencialment reactius en relació a la reacció alcalí carbonats. Això 
significa que la proporció d’àrids de composició calcària dolomítica és elevada i per tant 
són àrids susceptibles a problemes d’expansió en el formigó. 
Observació. Es creu necessari l’estudi de la reactivitat alcalina degut a que es 
desconeix, i és diversa, la procedència dels formigons dels residus de construcció i 
demolició presents en l’estudi. Amb la qual cosa és possible que els àrids en qüestió 
siguin reactius, segons l’annex 15 de la norma per a formigons EHE [4]. 
7.1.13 Absorció d’aigua  
La norma seguida es UNE - EN 1097-6:2003 [19]. 
Determina la capacitat del material en retenir aigua. Es defineix com el percentatge en 
massa d’aigua que és capaç d’absorbir la mostra submergida durant 24h en aigua. Es 
calcula fent la diferència de masses entre la mostra saturada (un cop treta de l’aigua) i la 
massa seca (corresponent a la massa de la mostra assecada durant 24h a 40 ± 2ºC). 
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El resultat obtingut és de 6’75%. 
Per altra banda, com que l’àrid reciclat conté materials molt diferents s’ha cregut 
oportú, fer el càlcul per a cada tipus de material. S’ha classificat el material en asfalt, 
formigó, materials ceràmics, roques naturals i materials minoritaris. 
 Asfalt Formigó 
Materials 
ceràmics 
Roques 
naturals 
Minoritaris 
Massa 
saturada (g) 
87,4 191,8 159,0 144,2 18,4 
Massa seca 
(g) 
86,5 177,4 140,9 140,8 17,2 
%Absorció 1,04 8,12 12,85 2,41 6,98 
Taula 2. Valors d'absorció segons el material. 
D’aquesta manera és veu clarament quins són els materials que li donen aquesta 
propietat a l’àrid. Sent els materials més absorbents els materials ceràmics seguits del 
formigó. 
7.1.14 Determinació del contingut en humus 
Es important determinar si la mostra conté humus
19
 perquè la seva presència pot afectar 
el fraguat i l’enduriment del ciment. Normativa seguida UNE EN - 1744:1:2009 [16]. 
Es determina pel color que adquireix la porció d’assaig al agitar-la en una dissolució de 
sosa càustica (NaOH). El color de la dissolució és compara amb un color patró. Aquest 
es pot preparar, amb una dissolució patró, o es pot comparar directament amb el color 
Gardner
20
 número 11. Si el color de la solució que resulta de deixar en repòs la mescla 
un dia, és més clar que el color patró, el resultat de l’assaig és negatiu. Per contra, si el 
color obtingut és més fosc, el resultat serà positiu. I per tant conté humus. 
El resultat en la mostra assajada és negatiu. 
7.1.15 Contingut de matèria orgànica en sòls 
S’ha determinat el contingut de matèria orgànica amb l’assaig que marca la norma 
NLT-117 / 72 [20].  
                                                 
19
 Humus. Capa de la superfície del terra o del sòl formada per matèria orgànica en descomposició. 
20
 Gardner. Es refereix a l’escala cromàtica anomenada Gardner, que és una gradació de colors des del 
groc pàl·lid transparent al color marró fosc. Associa un color amb cada número de l’1 al 18. S’utilitza per 
analitzar aigües, sobretot en piscines. 
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Consisteix en atacar la mostra d’àrid amb aigua oxigenada i determinar la variació de 
massa que la mostra ha sofert. 
Així s’ha obtingut un 0’00% de matèria orgànica. 
7.1.16 Sals solubles en aigua 
Trobar el percentatge de sals solubles és important de cara a calcular el volum de 
material que susceptible a dissoldre’s en aigua i que lògicament en èpoques de pluja 
desapareixeria.  
La normativa NLT-114/99 [21] explica el procediment per fer l’assaig i els càlculs 
associats. 
Aquest ens determina que els àrids assajats contenen un 1’6% de sals solubles. 
7.1.17 Sofre Total 
En àrid reciclat és recomana fer un assaig de sofre total perquè potser que a més dels 
sulfats continguin altres compostos de sofre procedents del ciment de morter adherit. 
En aquest cas s’ha determinat el contingut total de sofre per ICP (Cromatografia Iònica 
de Plasma).  
El resultat obtingut és 0’86% de S. 
7.1.18 Assaig CBR al laboratori (California Bearing Ratio) 
Aquest assaig té l’objectiu de determinar un índex de resistència dels sòls, l’índex CBR. 
Aquest no es un valor intrínsec del material, depèn de les seves condicions d’estat, 
densitat i humitat, així i com de la sobrecàrrega aplicada. L’assaig de laboratori, de 
CBR, es realitza sobre una mostra compactada, amb unes condicions de densitat i 
humitat determinades com òptimes. Aquest índex s’utilitza per avaluar la capacitat de 
suport dels materials utilitzats com a rebliments. La norma que es segueix per la seva 
realització és la UNE-103502:95 [22] o NLT-11/87 [23]. 
L’assaig CBR no s’ha portat a terme per la falta de maquinària específica, amb la qual 
cosa no hi ha resultats. 
7.1.19 Esfondrament front a l’acció de l’aigua 
Aquest  assaig pretén determinar l’estabilitat dels àrids i fragments de roca per l’acció 
de la immersió en aigua. Aquesta informació és útil per avaluar la qualitat dels àrids en 
el cas que estiguin sotmesos a condicions atmosfèriques exigents en obra. 
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Consisteix en determinar la pèrdua de pes que aquests sofreixen al estar de un a dos dies 
submergits en aigua. Es fa seguint la norma NLT-255/99 [24]. 
L’assaig d’esfondrament front a l’acció de l’aigua no s’ha realitzat perquè requereix un 
àrid amb una granulometria de mides majors a les de la mostra estudiada. L’assaig no té 
sentit fer-se en un mida de gra tan petita com el de la mostra.  
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7.2 RESUM DE RESULTATS 
Designació de l’àrid reciclat: 0 / 25mm 
Assaig  Norma Resultat 
Cares de fractura UNE - EN 933-5:1999 89,66% 
Índex de llenques UNE - EN 933-3:1997 14,87 
Límits d’Atterberg 
UNE – EN 103103  
UNE – EN 103104 
Límit líquid: 0 
Límit Plàstic: 0 
No plàstic 
Resistència a la fragmentació 
(Desgast de dels àngels) 
UNE - EN 1097-2:1998 37,26 
Equivalent d’arena UNE - EN 933-8:2000 
75 % (fracció 0/4mm) 
65 % (fracció 0/2mm) 
Blau de metilè UNE - EN 933-9:1999 0,99 (fracció 0/2mm 
Absorció d’aigua UNE - EN 1097-6:2003 6,75% 
Determinació de la matèria 
orgànica (humus) 
UNE – EN 1744-1:2009 Negatiu 
Contingut de mat. orgànica NLT-255/99  0,00% 
Clorurs solubles en aigua UNE – EN 1744-1:2009 
0,011 %(fracció 0.063/4mm) 
0,018% (fracció >4mm) 
Sulfats solubles en aigua UNE – EN 1744-1:2009 0,50% (cromatografia) 
Sofre total ICP 0,86% 
Reactivitat alcalí -sílice i alcalí -
silicats 
UNE - EN 146507-1 EX No reactiu 
Reactivitat alcalí -carbonat UNE - EN 146507-1 EX Potencialment reactius 
Contingut en sals solubles NLT-114/77 1,6% 
Taula 3. Taula resum dels resultats del assaigs. 
Determinació de la classificació dels constituents dels àrids grollers reciclats UNE -
EN 933-11:2009 
Components Massa (g) Percentatge (%) 
Rc  
(formigó, morter, unitats de maçoneria de formigó) 177,4 31,52 
Ru 
(àrids no tractats, pedra natural, àrids tractats 
amb aglomerats hidràulics) 
140,8 25,02 
Rb 
(unitats de maçoneria ceràmica) 140,9 25,04 
Ra 
(materials bituminosos) 
86,5 15,37 
Rg 
(vidre) 
0 0,00 
X 
(altres: argila, fusta, metalls, plàstic, cautxú, guix)  17,2 3,06 
 
Component Volum (cm
3
) Proporció (cm
3
/kg) 
FL (partícules flotants) 0,180 0.00032 
Taula 4. Components de l'àrid reciclat.
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Determinació de la granulometria de les partícules UNE- EN 933-1:1998/A1:2006 [8] 
Mètode d’anàlisi: rentat i tamisat 
 
Gràfic 5. Corba granulomètrica de la mostra.
Corba granolumètica
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40 0,0 100,0 
31,5 0,0 100,0 
25 1,8 98,2 
22,4 2,5 95,6 
20 3,9 91,8 
16 7,6 84,1 
14 5,5 78,7 
12,5 2,6 76,1 
11,2 3,0 73,1 
10 3,4 69,7 
8 5,4 64,3 
6,3 5,9 58,4 
5,6 3,3 55,1 
5 2,5 52,6 
4 3,5 49,1 
2,5 9,2 39,9 
2 4,7 35,2 
1 12,9 22,2 
0,5 8,9 13,3 
0,25 6,8 6,5 
0,125 4,4 2,2 
0,063 2,0 0,2 
fons 0.2  
Taula 5. Percentatges en massa de cada fracció 
granulomètrica. 
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8. POSSIBLES APLICACIONS DE L’ÀRID EN CONSTRUCCIÓ 
8.1 FORMIGÓ 
8.1.1 Formigó estructural 
Normativa general: Article 28 i annex 15 de la EHE (Instrucció de formigó estructural) 
[4]. 
(l’article 28 estableix els valors límit dels assaigs en els àrids per a l’ús de formigó 
estructural i l’annex 15 marca les recomanacions en el cas dels àrids reciclats) 
Designació de l’àrid 
Segons la instrucció de carreteres PG-3 [3], denominarem l’àrid assajat com 0.5/25mm. 
Desclassificadors 
Es defineixen els desclassificadors com el percentatge en pes que queda retingut per 
sobre de la fracció establerta com a màxima (desc. Superiors, D), i el % en pes que 
passa per la fracció establerta com a mínima (desc. Inferiors, d). 
 
Desclassificadors superiors 
(% en massa retingut) 
Desclassificadors 
inferiors (% en massa 
que passa)  
% 2D %D %d 
Valors límit 0% <10% <10 % 
MOSTRA 0% 1,8% 8,9% 
Taula 6. Desclassificadors 
Distribució de fins 
L’ús de l’àrid en formigó requereix una proporció de fins (0’065/4) específica. En el cas 
d’àrid reciclat es recomana no utilitzar les fraccions inferiors a 4, tot i així s’ha 
comprovat igualment si els fins de l’àrid reciclat entren en els fusos establerts.  La 
distribució granulomètrica es defineix al Gràfic 6 següent. 
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Gràfic 6. Fracció 0/4 de l'àrid establerta per a l’ús de formigó estructural. 
Amb blau estan marcats els valors límit que marca la normativa i amb roig els valors de 
granulometria de la mostra sotmesa a l’anàlisi.  
S’observa que la mostra entra dins els llindars establerts per la EHE [4].  
Forma de les partícules. Índex de llenques 
L’índex de llenques en l’àrid gros ha de ser inferior a 35. En la mostra d’àrid reciclat és 
de 14’76, per tant és vàlid. 
Equivalent d’arena  
Els valors límit de l’assaig d’equivalent d’arena venen definits en funció de l’ambient 
d’aplicació del formigó i s’indiquen a la Taula 7. 
 EAV 
Ambient Valors límit MOSTRA 
I, IIa i IIb >75 
65 
Altres ambients >80 
Taula 7. Valors de l’equivalent d'arena de l'àrid per a formigó estructural 
El valor d’ EAV obtingut està fora dels límits que marca la normativa. 
Blau de metilè  
Al no complir els valors límit establerts d’equivalent d’arena s’ha de realitzar l’assaig 
de blau de metilè. 
Els valors límit en aquest assaig són els que mostra la Taula 8. 
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 Blau de metilè (g de colorant/ 100g de mostra 0/2) 
Ambient Límits  MOSTRA 
I, IIa, IIb ≤0,6 
0,1 
Altres ambients ≤0,3 
Taula 8. Valors límit de blau de metilè de l'àrid per a formigó estructural 
Per tant, el valor obtingut entra dins el rang de valors establerts. 
Resistència a la fragmentació o al desgast de la grava (assaig dels àngels) 
El valor d’aquest assaig per a formigó ha de ser menor o igual a 40. En la mostra d’àrid 
reciclat, s’ha fet l’assaig dos vegades, i el resultat és de mitjana 37, per tant és vàlid. 
Propietats químiques 
Substàncies perjudicials 
Quantitat màxima en % del pes total de 
la mostra 
Àrid fi Àrid groller 
Límit  Mostra Límit  Mostra 
Terrossos d'argila (UNE 1733:58) 1,00 - 0,25 - 
Partícules toves (UNE 7134:58)  - 5,00 - 
Material que passa pel tamís 0,063 (UNE 
7244:719 
0,50 0,20 1,00 - 
Compostos de sofre total (UNE 1744) 1,00 0,01 1,00 - 
Sulfats solubles en àcid (UNE 1744) 0,80 0,01 0,80 - 
Contingut en 
clorurs 
Formigó armat o en 
massa 0,05 0,01 0,05 0,02 
que conté armadura 
Formigó pretensat   0,03 0,01 0,03 0,02 
Taula 9. Propietats químiques del formigó estructural. 
Excepte pel que fa al percentatge de material que queda retingut al tamís 0’063mm, que 
en el cas dels àrids assajats és superior, la resta de propietats químiques estudiades són 
aptes per a l’ús de l’àrid com a formigó. 
Reactivitat alcalí –àrid 
Els materials d’estudi han resultat ser potencialment reactius front la reacció alcalins -
carbonats, això impossibilita la seva utilització en formigó estructural.  
Absorció d’aigua 
El valor límit de l’absorció d’aigua per a formigó és menor o igual a 5%. En el cas de 
l’assaig realitzat el resultat és superior, 6’75%. 
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Impureses en l’àrid reciclat 
L’annex 15 de la normativa EHE [4], recomana uns valors màxims d’impureses en el 
cas del formigó reciclat. 
Considerem impureses els següents materials, el motiu és que alteren la resistència final 
del formigó. 
ͽ Materials ceràmics. Alguns generen un mal comportament front als cicles gel - 
desgel. 
ͽ Partícules lleugeres. Altera la velocitat del ‘fraguat’ i per tant l’enduriment del 
formigó. 
ͽ Asfalts. 
ͽ Vidre. Produeix reaccions alcalí - àrid. 
ͽ Fusta i paper. Encrostonats a la superfície del formigó. 
ͽ Terres argiloses. Elevada retracció. 
El contingut màxim d’aquests materials.  
Impuresa 
% en pes màxim 
Límit Mostra 
Ceràmics 5,0 25,0 
Asfalt 1,0 15,4 
Partícules lleugeres (flotants) 1,0 - 
Altres (vidre, plàstic, metalls, ...) 1,0 3,1 
Taula 10. Valors màxims d'impureses a l'àrid per a formigó estructural. 
L’àrid qüestió d’estudi té un contingut de contaminants massa elevat. Si es volgués 
utilitzar aquest material s’hauria de mesclar amb àrid natural per tal de minimitzar 
aquests valors. Per a formigó estructural es recomana utilitzar un 20% de material 
reciclat. 
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TAULA RESUM: 
FORMIGÓ ESTRUCTURAL 
Assaig Límits Valor mostra 
Desclassificadors 
%D < 10% 1,8% 
%d < 10% 8,9% 
Distribució de fins Gràfic 6 Entra 
Índex de llenques <35 14,8 
Equivalent d’arena (EAV) i 
Blau de metilè (BM) 
EAV > 75 65 
BM ≤ 0,3 0,1 
Resist. a la fragmentació 
(coeficient dels àngels) 
≤40 37 
Terrossos argila  No realitzat 
Partícules toves  No realitzat 
Material que passa a 
0’063mm 
≤0,50% 0,20% 
Sulfats solubles en àcid ≤0,80% ≤0,86% 
Sofre total ≤1,00% 0,86% 
Quantitat de clorurs 
Formigó armat: ≤0,05 
Arid fi: 0,01 
Àrid groller: 0,02 
Formigó pretensat: ≤0,03 
Arid fi: 0,01 
Àrid groller: 0,02 
Reactivitat alcalí-sílice i 
alcalí-silicats. 
Gràfic 4 No reactiu 
Reactivitat alaclí-carbonat Gràfic 4 Reactiu 
Absorció d’aigua ≤ 5,00% 6,75% 
Impureses de l’àrid reciclat Taula 10 
Superen les quantitats 
màximes 
Taula 11. Taula resum resultats per a formigó estructural. 
NO ÉS APTE PER A L’ ÚS EN FORMIGÓ ESTRUCTURAL. 
8.1.2 Formigó no estructural 
8.1.2.1 Formigó prefabricat per paviments urbans. 
Els prefabricats de formigó destinats a paviments urbans inclouen llombardes, rajoles i 
lloses. Els àrids aplicables a aquest ús no venen marcats per cap normativa directament, 
però sí els productes de prefabricats. La normativa UNE 1338:2004 [25] i el complement 
nacional UNE 127338 [26], en el cas de llombardes; i la normativa UNE 1339:2004 [27] 
i el complement nacional UNE 127339 [28], per a rajoles de formigó; són les que 
marquen les propietats que han de complir els prefabricats de formigó per a paviments. 
Aquests productes de formigó es sotmetran a assaigs de resistència al desgast per abrasió, 
resistència a compressió i a flexió, i a l’absorció d’aigua. 
De totes maneres, basant-nos amb l’experiència de l’empresa de prefabricats ICA, s’han 
estudiat algunes característiques de l’àrid. Ells particularment, avaluen tres paràmetres de 
l’àrid abans d’utilitzar-lo. Amb les dades de granulometria, absorció d’aigua i equivalent 
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d’arena, proporcionades per l’empresa ICA, observarem si les propietats dels àrids 
estudiats serien vàlides per a la fabricació dels seus productes.  
Granulometries 
Es consideren 3 tipus de distribucions granulomètriques, en funció de la finalitat de 
l’àrid: 
 
Gràfic 7. Granulometria 0/2 mm 
 
Gràfic 8. Granulometria 0/3 mm 
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Gràfic 9.Granulometria 0/4 mm 
Amb color roig hi ha marcada la distribució granulomètrica de la mostra d’àrid reciclat i 
amb blau la distribució que hauria de seguir per cada tipus de prefabricat de formigó. 
La mostra estudiada té una granulometria molt menys graduada que no pas la que exigeix 
aquest formigó. Per tant, en el cas de voler buscar una granulometria semblant s’hauria de 
tamisar amb cura l’àrid i descartar les granulometries que requereixin un percentatge 
baix. 
Absorció d’aigua 
Es mesura amb percentatge d’absorció d’aigua, i no ha de ser superior a 5%. L’àrid 
reciclat supera aquest valor, al ser de 6’75%. 
Equivalent d’arena (EAV) 
L’ EAV ha de ser superior a 80, en canvi, a la mostra en qüestió és 65. 
TAULA RESUM: 
FORMIGÓ NO ESTRUCTURAL 
Assaig Límits Valor mostra 
Granulometria Gràfic 9 
S’ajusta millor a la 
granulometria 0/4 
Absorció d’aigua ≤ 5,00% 6,75% 
Equivalent d’arena EAV>80  65 
Taula 12. Taula resum de formigó prefabricat per a paviments urbans 
NO ÉS APTE PER A L’ÚS DE FORMIGÓ NO ESTRUCTURAL. 
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8.2 FERMS 
Classifiquem els ferms en funció del  trànsit pesant.  El trànsit pesant fa referència a la 
freqüència de vehicles de 6 o més rodes que hi circulen. 
Vehicles 
pesants 
per dia 
<1 1 a 5 6 a 20 21 a 50 51 a 70 
Tipus de 
trànsit 
T0 T1 T2 T3 T4 
Taula 13. Classificació de ferms segons el tipus de trànsit. 
Segons aquesta classificació la construcció dels ferms serà més o menys estricta. 
8.2.1 Capes granulars 
8.2.1.1 Tot - ú reciclat (zahorra cast.) 
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts o Instrucció de carreteres PG-3 [3]. 
Granulometria 
Segons la distribució granulomètrica es definirà el tot - ú com ZA25 o  ZA20. Per a 
altres especificacions que es veuran a continuació es comprovarà també si la distribució 
de la mostra entra dins els llindars que s’estableix com a ZA D20. 
 
Gràfic 10. Fusos que defineixen el tot-ú com a ZA20. 
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La distribució granulomètrica de la mostra d’àrid reciclat, en roig, entra dins del fusos 
establerts per a un tot-ú de ZA 20. 
 
Gràfic 11. Fusos que defineixen el tot-ú com ZA D20. 
La mostra d’àrid no s’ajusta dins els fusos que marca el ZA D20, té un percentatge de 
fins massa elevat. 
Equivalent d’arena  
Aquest variarà en funció del tipus de carretera. Els valors que dicta la instrucció de 
carreteres PG-3, són els que mostra la taula de sota. 
 T00 - T1 
T2-T4 i vorals de 
T00-T2 
Vorals T3 i T4 
Valors límit  >40 >35 >30 
MOSTRA 65 
Taula 14. Valors límit de l'EAV per a Tot-ú. 
En aquest cas, l’equivalent d’arena obtingut és vàlid per a qualsevol carretera. 
Plasticitat i límit líquid 
Per a la utilització com a tot - ú, la plasticitat de la mostra d’àrid ha de ser inexistent. 
Per a la utilització en vorals no pavimentats de T3 i T4, el valor de la plasticitat ha de 
ser inferior a 10 i el límit líquid inferior a 30. 
En el cas de la mostra analitzada, no té plasticitat, així es considera un material adequat. 
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Resistència a la fragmentació (assaig dels àngels) 
El valor límit del coeficient dels àngels variarà en funció del tipus de carretera. Els 
valors límit es mostren a la Taula 15. Valor del coeficient dels àngels per a tot-ú. 
 T0 – T2 T3, T4 i vorals 
Valors límit ≤30 ≤35 
MOSTRA 37 
Taula 15. Valor del coeficient dels àngels per a tot-ú. 
En aquest cas ens trobem fora dels límits establerts pel PG-3, el valor del coeficient del 
àngels és superior als marcats. 
En el cas d’àrids reciclats en què la distribució granulomètrica de la mostra es troba dins 
dels fusos que estableix la definició de ZA D20, el valor del coeficient dels àngels pot 
ser superat en 5 unitats. Com la mostra estudiada no entra dins el ZA D20, aquesta 
especificació tampoc millora la seva aptitud. 
Índex de llenques 
L’índex de llenques per a l’ús de l’àrid com a tot-ú artificial ha de ser inferior a 35.  
En la mostra estudiada aquest valor és de 14’87, valor totalment vàlid. 
Contingut total de sofre 
El contingut total de sofre ha de ser inferior a 0.5 ‰, en capes tractades amb ciment i 
inferior al 1% en altres casos. 
El contingut en S de la mostra estudiada no compleix aquests requisits de les capes 
tractades amb ciment però sí per a tots els altres casos al ser de 0’86%. 
TAULA RESUM: 
TOT-Ú RECICLAT 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució de fins Gràfic 10 S’ajusta a ZA 20 
Índex de llenques <35 14.76 
Equivalent d’arena EAV ≤ 0,3 0,1 
Plasticitat i límit líquid 
Plasticitat <10 No plàstic 
LL < 30 - 
Resist. A la fragmentació 
(assaig àngels) 
≤35 
ZA D 20: ≤40 
37 
No s’ajusta a ZA D 20 
Sofre total 
Capes tractades amb 
ciment: ≤0,5 ‰ 
Altres casos: ≤1.00% 
0,86% 
Taula 16. Taula resum tot-ú reciclat. 
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NO ÉS APTE PER A L’ ÚS COM A TOT – Ú (en cast. zahorra). 
Però l’únic incompliment que té, és el referent a la distribució de mida de les partícules. 
I s’ha de tenir en compte que al tractar-se d’un material triturat artificialment, aquesta 
distribució podria ser millorable, fent un altre tipus de trituració. 
Si entréssim a la corba granulomètrica de ZA D20, aleshores el coeficient dels àngels 
resulta bo, perquè el límit passa a ser 40. 
8.2.2 Paviments de formigó  
8.2.2.1 Paviments de formigó (àrid groller)  
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Mida de les partícules 
Per a l’aplicació de l’àrid gros en paviments de formigó la seva mida ha d’estar 
compresa entre 4 i 40mm. La mostra analitzada conté un 47’4% de l’àrid dins d’aquest 
interval, amb una mida màxima de 25mm.  
El material es subministrarà com a mínim en dos fraccions granulomètriques 
diferenciades. 
Resistència a la fragmentació 
Aquesta aplicació de l’àrid requereix un coeficient dels àngels inferior a 35 i en el cas 
de la mostra analitzada és superior en 2 unitats. 
Índex de llenques 
El valor de l’índex de llenques ha de ser inferior a 35, i en el cas de la mostra d’àrid 
reciclat aquest és de 14’76, per tant és un resultat vàlid. 
TAULA RESUM: 
PAVIMENT DE FORMIGÓ (ÀRID GROLLER) 
Assaig Límits Valor mostra 
Granulometria Entre 4 i 40mm 47,4% de la massa total 
Índex de llenques <35,0 14,8 
Resist. A la fragmentació 
(assaig àngels) 
≤35 37 
Taula 17. Taula resum paviments de formigó amb àrid groller. 
NO ÉS APTE PER A L’ ÚS EN PAVIMENTS DE FORMIGÓ D’ ÀRID GROLLER. 
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8.2.2.2 Paviments de formigó (àrid fi)  
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Granulometria 
A diferència del paviments amb àrid groller, els d’àrid fi requereixen una distribució 
granulomètrica específica. Aquesta està definida al gràfic 4, per sobre amb la línia blau 
fosc i per sota amb la línia blau clar. La mostra s’ha representat en roig i s’observa que 
està dins els valor establerts. 
 
Gràfic 12. Distribució granulomètrica de l'àrid fi  per a paviments 
Resistència a la fragmentació 
El valor límit del coeficient dels àngels és el mateix que per a l’àrid groller, 35. Així 
com ja s’ha comentat anteriorment, el valor que s’ha obtingut en l’anàlisi no és vàlid, és 
major que el límit esmentat.  
Índex de llenques 
El valor límit d’aquest índex, igual com en l’àrid groller per a paviments, ha de ser 
menor que 35, per tant entra en el barem indicat.  
Equivalent d’arena 
Com a valor límit general aquest ha de ser superior a 75. Però en el cas de les zones 
sotmeses a les gelades aquest és més restrictiu, sent superior o igual a 80. 
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El resultat de l’equivalent d’arena en aquest estudi és inferior al marcat. Per a casos com 
aquest, la normativa especifica un valor de blau de metilè. Aquest és 6 per ambients I, 
IIa o IIb, i 3 per a la resta de casos. El resultat de l’assaig de blau de metilè és 0’1g de 
colorant/100g de mostra 0/2, per tant compleix els requeriments marcats. 
Proporció de partícules de sílice i coeficient de poliment accelerat 
Per a capes superiors de formigó o paviments d’una sola capa, el percentatge de 
partícules silícies ha de ser superior o igual a 35%, amb un índex de poliment accelerat 
major que 0’5.  
Aquest assaig no s’ha realitzat, per tant no podem assegurar l’aptitud del material en 
aquest aspecte. Però sí que podem afirmar que el contingut en Si és de 0’0035% i amb 
això que l’àrid no és potencialment reactiu amb la sílice o els silicats. La qual cosa 
condueix a pensar que les partícules silícies seran inferiors a 35%. 
TAULA RESUM: 
PAVIMENT DE FORMIGÓ (ÀRID FI) 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica Gràfic 12 
S’ajusta a la granulometria 
establerta 
Índex de llenques <35 14,76 
Resist. A la fragmentació 
(assaig àngels) 
≤35 37 
Equivalent d’arena i blau 
de metilè 
EAV >75 65 
BM≤ 3,0 0,1 
Proporció de partícules de 
sílice 
≥35,00% Coneixem que Si:0,004% 
Taula 18. Taula resum paviments de formigó d'àrid fi. 
NO ÉS APTE PER A L’ ÚS EN PAVIMENTS DE FORMIGÓ D’ ÀRID FI. 
8.2.2.3 Formigó magre vibrat (àrid groller)  
Definició: mescla homogènia de àrid, ciment, aigua i additius per a capes de base de 
paviments de formigó. Adquireix una consistència tal deguda a la vibro - compactació 
del material. 
Les especificacions són les mateixes que en el cas de paviments de formigó amb àrid 
groller. Veure pàgina 60. 
NO ÉS APTE PER AL SEU ÚS EN FORMIGÓ MAGRE VIBRAT D’ÀRID 
GROLLER. 
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8.2.2.4 Formigó magre vibrat (àrid fi)  
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Granulometria, resistència a la fragmentació, índex de llenques i equivalent 
d’arena 
Aquestes propietats són equivalents a les de paviments de formigó amb àrid fi. Veure 
pàgina 61. 
Contingut màxim de fins 
És refereix al percentatge en massa del material que passa pel tamís de 0’063mm. 
El contingut de fins ha de ser inferior al 8%, i en el cas de la mostra analitzada és de 
0’2. 
TAULA RESUM: 
FORMIGÓ MAGRE VIBRAT (ÀRID FI) 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica Gràfic 12 
Entra dins la franja 
establerta 
Índex de llenques <35,0 14,8 
Resist. A la fragmentació 
(assaig àngels) 
≤35 37 
Equivalent d’arena i blau 
de metilè 
EAV >75 65 
BM≤ 3,0 0,1 
Proporció de partícules de 
sílice 
≥35,00% Coneixem que Si:0,004% 
Contingut màxim de fins 
(passa per 0’063mm) 
8,0% 0,2% 
Taula 19. Taula resum formigó magre vibrat d’àrid fi. 
NO ÉS APTE PER A L’ ÚS EN FORMIGÓ MAGRE VIBRAT D’ ÀRID FI. 
8.2.3 Graves tractades 
Definició: mescla homogènia, de proporcions adequades, de material granular, ciment, 
aigua i, generalment additius. Es fabrica en central i convenientment compactada 
s’utilitza com a capa estructural en carreteres. Segons la mida de l’àrid en distingim dos 
tipus: sòl - ciment i grava – ciment. 
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8.2.3.1 Materials tractats amb ciment. Sòl – ciment 
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Granulometria 
La mida de les partícules serà la corresponent a un tot – ú. Diferenciarem 2 tipus de sòl 
ciment en funció de la distribució granulomètrica SC40 i SC20. 
 
Gràfic 13. Distribució granulomètrica del SC40 
 
Gràfic 14. Distribució granulomètrica del SC20 
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Segons els gràfics representats, veiem que la distribució granulomètrica de la mostra 
assajada s’ajusta més a un sòl – ciment SC40. 
Plasticitat i límit líquid 
La plasticitat no podrà excedir de 15 i el límit líquid de 30. Quant a la plasticitat de la 
mostra assajada, aquesta és nul·la, per tant entra dins els valors permesos. 
Matèria orgànica 
El límit en contingut de matèria orgànica és de màxim 1%. L’assaig de matèria orgànica 
realitzat és 0.0%. 
Sofre total 
El contingut d’aquest element ha de ser inferior al 1%, i en el cas estudiat aquest és del 
0’86%. 
Sulfats solubles en àcid 
La proporció de sulfats ha de ser inferior o igual a 0’8%, en el cas estudiat només sabem 
que la mostra conté un 0’86% de S i que d’aquests, el 0’5% són solubles en aigua. Per 
tant es podria concloure que els sulfats solubles en àcid seran iguals o inferiors a 0’86%. 
Reactivitat alcalí –sílice 
Després de l’assaig per determinar la reactivitat alcalí –sílice, s’ha obtingut que els àrids 
no són potencialment reactius. 
TAULA RESUM: 
SÒL – CIMENT 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica Gràfic 13 SC 40 
Plasticitat i límit líquid 
 
Plasticitat ≤ 15 No plàstic 
LL ≤ 30 - 
Matèria orgànica ≤1% negatiu 
Sofre total ≤1,00% 0,86% 
Sulfats solubles en àcid ≤0,80% ≤0,86% 
Reactivitat alcalí-sílice i 
alcalí-silicats. 
Gràfic 3 No reactiu 
Taula 20.Taula resum de resultats per a sòl-ciment. 
ÉS APTE PER A L’ ÚS EN SÒL - CIMENT. 
Tot i que no es sap amb exactitud la quantitat de sulfats solubles en àcid. 
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8.2.3.2 Materials tractats amb ciment. Grava – ciment 
Granulometria 
La mida corresponent a la grava – ciment és l’equivalent a un tot – ú, però en funció a la 
seva distribució granulomètrica la definirem com GC25 o GC20. 
 
Gràfic 15. Distribució granulomètrica de la GC25 
 
Gràfic 16. Distribució granulomètrica de la GC20 
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Quant a la distribució granulomètrica de la grava – ciment, la mostra d’àrid reciclat 
assajada s’ajusta més al que anomenem una GC20. 
Plasticitat i límit líquid 
Els valors límit d’aquests paràmetres dependran de la categoria de trànsit pesant de la 
capa. 
 T00 a T2 
altres 
casos 
LL 0 <25 
IP   <6 
Taula 21. Valors de plasticitat i límit líquid per a grava - ciment. 
El material assajat no es plàstic per tant, resulta ser adequat per a grava – ciment. 
Índex de llenques 
Aquest índex ve marcat per la categoria de trànsit pesant. La Taula 22 en mostra els 
valors. 
Tipus de 
capa 
Categoria de trànsit 
pesant 
T00 a T2 T3 i T4 
carreteres ≤30 ≤35 
vorals ≤40 
Taula 22.Valors de l'índex de llenques per a grava-ciment. 
El resultat obtingut en la mostra assajada és de 14’87, per tant és un valor vàlid. 
Proporció de partícules triturades 
Es demana un valor major o menor en funció del tipus de trànsit que haurà de suportar 
la capa. Els valors establerts es troben a la taula 22. 
Tipus de 
via 
Categoria de trànsit pesant 
T00 a T1 T2 T3 i T4 
carretera 75 50 30 
vorals 50 30 
Taula 23. Valors de % de partícules triturades per a grava - ciment. 
Al obtenir un valor de 89.60, l’àrid en qüestió es adequat per a tots els casos. 
Resistència a la fragmentació o coeficient del àngels 
Els valors de coeficient dels àngels permesos per a grava – ciment estan definits a la 
Taula 24. 
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Tipus de 
capa 
Categoria de trànsit 
pesant 
T00 a T2 T3 i T4 
carreteres 30 35 
vorals 40 
Taula 24. Valors dels coeficients del àngels permesos per a grava - ciment. 
En aquest cas existeix una notificació a la norma referent a àrid reciclat procedents de 
paviments de mescles bituminoses, paviments de formigó, materials tractats amb ciment 
o formigons de demolició de resistència final superior a 35MPa.. Aquest permet un 
coeficient del àngel superior a 35 per a capes T1 i T2.  
Així, es valida l’àrid reciclat estudiat únicament per vorals i per a carreteres tipus T1 i 
T2. 
Equivalent d’arena i blau de metilè 
L’equivalent d’arena obtingut en l’assaig és vàlid per a grava – ciment, sent el seu valor 
superior a 40 i/o a 35, EAV mínims corresponents a GC20 i GC25 respectivament. 
Com el resultat de l’equivalent d’arena és bo, no faria falta fer l’assaig de blau de 
metilè. En tot cas, per a valors d’ EAV, de com a mínim 30, es demanaria un màxim de 
blau de metilè de 10. 
Matèria orgànica, sofre total, sulfats solubles en àcid i reactivitat alcalí –sílice 
Mirar aquests apartats a la pàgina 64, en l’ús de l’àrid per a sòl –ciment. 
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TAULA RESUM: 
GRAVA - CIMENT 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica Gràfic 16 GC 20 
Plasticitat i límit líquid 
 
No plàstic No plàstic 
LL = 0 - 
Índex de llenques ≤30 14,9 
Proporció de partícules 
triturades 
≥75,0 89,7 
Assaig dels àngels 
T00 a T2: ≤30 
T3 i T4: ≤35 
Vorals: ≤40 
T1 i T2: >35 (àrid reciclat) 
37 
Equivalent d’arena 
GC 25: ≥35 
GC 20: ≥40 
65 
Matèria orgànica ≤1% negatiu 
Sofre total ≤1,00% 0,86% 
Sulfats solubles en àcid ≤0,80% ≤0,86% 
Reactivitat alcalí -sílice i 
alcalí- silicats. 
Gràfic 3 No reactiu 
Taula 25.Taula resum resultats per a grava -ciment 
ÉS APTE PER A L’ ÚS EN GRAVA – CIMENT, EN VORALS I CARRETERES T1 I 
T2. 
8.2.4 Mescles bituminoses 
Definició: són mescles fabricades a temperatura ambient amb un lligant hidrocarbonat, 
àrid, aigua, i generalment pols mineral i additius. La seva consistència és adequada per a 
la posada en obra i es pot aplicar en una o diverses capes. S’utilitzen per la millora de 
textura de tractaments superficials o segellat de paviments. 
8.2.4.1 Beurades bituminoses (àrid groller) 
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Granulometria 
En aquest cas es considera àrid groller el conjunt de partícules retingudes pel tamís de 
2mm. En la mostra d’àrid reciclat analitzada aquesta fracció representa un 64’86%. 
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Percentatge de partícules triturades 
Aquest a de ser el 100% per a capes de trànsit pesant (T0, T1 i T2) i major o igual que 
75 en la resta de casos. En el cas dels àrids reciclats, com es tracta de partícules 
triturades artificialment, podríem considerar que el 100% ho són. 
Coeficient de poliment accelerat 
Aquest assaig indica la resistència d’un àrid sotmès a cicles de poliment (a l’allisament 
de la textura superficial) amb un CPA, respecte un àrid patró. 
Els valors límit d’aquest coeficient variaran en funció del trànsit que hauran de suportar. 
Les taules 6 i 7 de sota mostren quin són els valors màxims d’aquest coeficient per a 
cada tipus de ferm.  
T0, T1 i T2 T3 i T4 
0,5 0,45 
 
En vorals T3 i T4         
A la primera capa d'una beurada bituminosa 
multicapa 
≤0,40 
quan la segona capa s'apliqui de manera immediata   
Taula 26. Valors de coeficient de poliment accelerat. 
En aquest estudi no s’ha realitzat aquest assaig, per tant no podrem comprovar l’aptitud 
real de l’àrid. 
Resistència a la fragmentació 
Les taules 8 i 9 mostren els valors màxims del coeficient del àngels per a cada tipus de 
carretera o aplicació. 
T0 y T1 T2, T3 y vorals T4 
≤20 ≤25 ≤30 
 
En vorals de trànsit pesant de T2 a 
T4 ≤30 
Per a segellat 
Taula 27.Valors de coeficient dels àngels. 
El valor del coeficient dels àrids reciclats assajats no compleixen amb les 
especificacions indicades. 
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TAULA RESUM: 
BEURADES BITUMINOSES (ÀRID GROLLER) 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica > 2mm 
Correspon a un 64.86% de 
la massa total 
% de partícules triturades 100% 100% 
Coeficient de poliment 
accelerat 
≤0,4% No realitzat 
Resitència a la fragmentació  
(assaig dels àngels) 
≤30 37 
Taula 28.Taula resum beurades bituminoses d'àrid groller. 
NO ÉS APTE PER A L’ÚS DE BEURADES BITUMINOSES. 
8.2.4.2 Beurades bituminoses (àrid fi) 
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Granulometria 
La mida de partícula que inclou aquest àrid fi és la que passa pel tamís 2 i el que reté el 
tamís 0’063mm. 
Coeficient de poliment accelerat i resistència a la fragmentació 
Els valors límit d’aquests assajos són els mateixos que per a les beurades bituminoses 
d’àrid groller. Mirar Taula 26 i Taula 27. 
De totes maneres si s’utilitza àrid d’alguna altra procedència no natural, el coeficient de 
poliment i el dels àngels seran més restrictius. 
En concret: 
T0, T1 i 
T2 
T3 i T4 
>0,45 >0,4 
Taula 29. Valor del coeficient de poliment accelerat 
Coeficient dels àngels 
I el coeficient dels àngels haurà de ser menor que 25. 
En la mostra assajada, aquest coeficient està molt lluny d’aquests valors. 
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TAULA RESUM: 
BEURADES BITUMINOSES (ÀRID FI) 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica 0,063/ 2mm 
Correspon a un 35,12% de 
la massa total 
Coeficient de poliment 
accelerat 
≤0,4% No realitzat 
Resitència a la fragmentació  
(assaig dels àngels) 
≤30 37 
Taula 30. Taula resum beurades bituminoses d'àrid fi. 
NO ES APTE PER A L’ ÚS DE BEURADES BITUMINOSES D’ ÀRID FI. 
8.2.4.3 Mescles bituminoses en calent tipus formigó (àrid groller) 
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Granulometria 
La mida de les partícules d’àrid groller quedarà establerta per totes les partícules que 
reté el tamís de 2mm. 
Percentatge de cares de fractura 
La normativa estableix els percentatges mínims de cares de fractura per a cada tipus de 
via.  
Tipus de 
capa 
Categoria de trànsit pesant 
T00 T0 i T1 T2 T3 i vorals T4 
Trànsit 
(rodament) 100 ≥90 
≥75 
Intermèdia ≥75* 
Base 100 ≥90 ≥75   
Taula 31.  Valors mínims de cares de fractura en mescles bituminoses en calent per a àrid groller. 
El percentatge obtingut en la mostra és del 89.60%, el que indica que l’àrid és útil per a 
capes T4 i bases de T3. Però com s’ha explicat anteriorment, el material utilitzat és 
triturat artificialment, amb el què les cares de totes les partícules que l’integren són 
fracturades. Per tant, pot considerar-se vàlid en aquest aspecte. 
Percentatge de cares arrodonides. 
El percentatge màxim de cares de fractura arrodonides, en funció del tipus de carretera, 
és el que mostra la Taula 32. 
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Tipus de 
capa 
Categoria de trànsit pesant 
T00 T0 i T1 T2 T3 i vorals T4 
Trànsit 
(rodament) 0 ≤1 ≤10 
Intermèdia ≤10* 
Base 0 ≤1 ≤10   
Taula 32. Valors màxims de cares arrodonides en l'àrid de la mescla bituminosa en calent. 
En la mostra analitzada aquest percentatge és de 10.34, però com ja s’ha comentat, 
aquest resultat és molt relatiu al tractar-se de àrids artificials. Per tant, es pot afirmar que 
no hi ha cares arrodonides. 
Índex de llenques 
El valors màxims d’aquest índex estan marcats a la Taula 33. 
T00 T0-T31 T32 i vorals T4 
≤20 ≤25 ≤30 
Taula 33. Valors màxims d'índex de llenques per a mescles bituminoses en calent d’àrid groller. 
Quant a l’índex de llenques l’àrid analitzat és vàlid, amb un valor de 14’87. 
Resistència a la fragmentació o coeficient dels àngels 
Els valors màxims, en funció de la categoria de trànsit que han de suportar, estan 
especificats a la Taula 34. 
Tipus de 
capa 
Categoria de trànsit pesant 
T00 i T0 T1 T2 T3 i vorals T4 
Trànsit 
(rodament) 
≤20 ≤25 
Intermèdia ≤25 ≤25* 
Base ≤25 ≤30   
Taula 34. Valors màxims del coeficient dels àngels per a mescles bituminoses en calent d’àrid 
groller. 
Coeficient de poliment accelerat 
Els valors límit d’aquest coeficient es mostren a la Taula 35.  
T00 i T0 T1-T31 
T32, T4 i 
vorals 
  
≥56 ≥50 ≥44 
Taula 35. Valors màxims de coeficient de poliment per a mescles bituminoses en calent d’àrid 
groller. 
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Contingut de fins 
El percentatge de fins màxim que passa pel tamís 0’063mm és de 0’5%. El que s’ha 
obtingut en l’àrid assajat és de 0’2%, per tant és un valor vàlid. 
TAULA RESUM: 
BEURADES BITUMINOSES EN CALENT (ÀRID GROLLER) 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica > 2mm 
Correspon a un 64.86% de la massa 
total 
Índex de llenques ≤20,0% 14,8% 
Percentatge de cares de 
fractura 
100% ≈ 100% 
Percentatge de cares 
arrodonides 
≤10% ≈ 0% 
Coeficient dels àngels ≤30 37 
Coeficient de poliment 
accelerat  
≥44 - 
Contingut de fins 0,5% 0,2% 
Taula 36.Taula resum resultats per beurades bituminoses en calent d'àrid groller. 
NO ÉS APTE PER A L’ ÚS EN BEURADES BITUMINOSES EN CALENT (ÀRID 
GROLLER). 
8.2.4.4 Mescles bituminoses en calent tipus formigó (àrid fi) 
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Granulometria 
Es considera àrid fi el que passa pel tamís de 2mm i queda retingut pel de 0’063mm. 
Proporció d’àrid fi no triturat a la mescla 
La proporció d’àrid fi no triturat a la mescla el defineix la Taula 37. 
T00-T2 T3, T4 i vorals 
0 ≤10 
Taula 37. % màxim d'àrid fi no triturat a la mescla per a mescles bituminoses en calent tipus 
formigó d’àrid  fi. 
En el cas de l’àrid reciclat tot el fi obtingut és triturat, per tant aquest percentatge no té 
sentit. 
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Coeficient del àngels 
Aquest coeficient està definit a la taula 17, en funció de la categoria de trànsit que ha de 
suportar. 
Tipus de 
capa 
Categoria de trànsit pesant 
T00 i T0 T1 T2 T3 i vorals T4 
Trànsit 
(rodament) 
≤20 ≤25 
Intermèdia ≤25 ≤25* 
Base ≤25 ≤30   
Taula 38. Valors màxims dels coeficients dels àngels per a mescles bituminoses en calent tipus 
formigó d’àrid fi. 
S’observa que el valor 37 de l’assaig en qüestió, no és bo per a cap tipus de capa. 
TAULA RESUM: 
BEURADES BITUMINOSES EN CALENT (ÀRID FI) 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica 0.063/2mm 
Representa un 35,12% de la 
mostra assajada 
Proporció d’arid fi no triturat 
a la mescla 
≤10% 
≈ 0 
(Tot el que s’obté és triturat) 
Coeficient dels àngels ≤30 37 
Taula 39.Taula resum resultats per a beurades bituminoses en calent d’àrid fi. 
NO ÉS APTE PER A L’ ÚS EN BEURADES BITUMINOSES EN CALENT D’ ÀRID 
FI. 
8.2.4.5 Mescles bituminoses per a capes de trànsit (o rodament). Mescles drenants 
i discontínues (àrid groller) 
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Granulometria 
L’àrid groller, en mescles bituminoses, es considera tot el que reté el tamís de 2mm. 
Proporció de cares de fractura 
Els valors de  cares de fractura mínims per a l’aplicació de l’àrid en mescles 
bituminoses per a capes de trànsit són els de la Taula 40. 
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Tipus de mescla 
Categoria de trànsit 
T0 a T31 T32 i vorals T4 
Discontínua 
100 ≥90 
≥75 
Drenant   
Taula 40. Valors mínims del % de cares de fractura. 
L’àrid reciclat és 100% triturat per tant, en aquest aspecte, és bo per a capes de trànsit. 
Índex de llenques 
La taula de sota mostra els valors màxims d’índex de llenques per a l’àrid. 
Tipus de mescla 
Categoria de trànsit 
T0 a T31 T32 i vorals T4 
Discontínua 
≤20 
≤25 
Drenant ≤25   
Taula 41. Valors màxims de l'índex de llenques. 
Aquest paràmetre, en l’assaig realitzat, és de 14’87, és un valor apte per a qualsevol 
capa de trànsit. 
Resistència a la fragmentació o coeficient dels àngels 
Es tolera un coeficient major dels àngels com menys trànsit hagi de suportat la capa. 
Tipus de mescla 
Categoria de trànsit pesant 
T0 i T00 T1 i T2 T3 i vorals T4 
Discontínua BBTM A* ≤ 15 ≤ 20 
≤25 
  BBTM B** ≤15 
Drenant PA*** ≤ 15 ≤ 20 ≤25   
Taula 42. Valors màxims del coeficient del àngels 
BBTM A*: formigó asfàltic per a capes molt fines. % de massa que passa per 2mm entre 25 i 35%. 
BBTM B**: formigó asfàltic per a capes molt fines. % de massa que passa per 2mm entre 15 i 25%. 
PA***:  asfalt drenant. 
El valor 37 obtingut en aquest assaig, exclou en qualsevol dels casos l’aptitud de l’àrid 
estudiat per a capes de trànsit. 
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TAULA RESUM: 
BEURADES BITUMINOSES PER A CAPES DE TRÀNSIT (O RODAMENT). 
MESCLES DRENANTS I DISCONTÍNUES (ÀRID GROLLER) 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica >2mm 
64,9 % del total de la 
massa 
Índex de llenques ≤ 20,0 14,8 
Percentatge de cares de 
fractura 
100% 100% 
Coeficient dels àngels ≤25 37 
Taula 43.Taula resum resultats per a beurades bituminoses per a capes de trànsit (o rodament), 
Mescles drenants i discontínues d’àrid groller. 
NO ÉS APTE PER A L’ ÚS DE BEURADES BITUMINOSES PER A CAPES DE 
TRÀNSIT (O RODAMENT), DRENANTS I DISCONTÍNUES (ÀRID GROLLER). 
8.2.4.6 Mescles bituminoses per a capes de trànsit (rodament). Mescles drenants i 
discontínues (àrid fi) 
Granulometria 
Es considera àrid fi, en mescles bituminoses, tot el material granular que passa pel tamís 
de 2mm i queda retingut al tamís de 0’063mm. 
Coeficient dels àngels 
El valor d’aquest coeficient variarà en funció del tipus de mescla asfàltica i de la 
categoria de trànsit. 
Tipus de mescla 
Categoria de trànsit pesant 
T0 i T00 T1 i T2 T3 i vorals T4 
Discontínua BBTM A ≤ 15 ≤ 20 
≤25 
  BBTM B ≤15 
Drenant PA ≤ 15 ≤ 20 ≤25   
Taula 44. Valors màxims dels coeficients del àngels per a mescles bituminoses per a capes de trànsit 
d’àrid fi 
Amb el valor obtingut en l’àrid reciclat estudiat, no es compleixen aquests mínims 
establerts. 
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TAULA RESUM: 
BEURADES BITUMINOSES PER A CAPES DE TRÀNSIT (O RODAMENT). 
MESCLES DRENANTS I DISCONTÍNUES (ÀRID FI) 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica 0,063 / 2mm 
35,12 % del total de la 
massa 
Coeficient dels àngels ≤25 37 
Taula 45.Taula resum resultats per a beurades bituminoses per a capes de trànsit (o rodament), 
mescles drenants i discontínues d’àrid fi. 
NO APTE PER A L’ ÚS DE BEURADES BITUMINOSES PER A CAPES DE 
TRÀNSIT (O RODAMENT), DRENANTS I DISCONTÍNUES (ÀRID FI). 
8.3 EXPLANACIONS 
8.3.1 Rebliments 
8.3.1.1 Terraplens 
Definició: consisteix en l’extensió i compactació, per tongades, dels materials les 
característiques dels quals definirem a continuació. Es construeixen en zones de 
dimensions que permetin la utilització de maquinària pesada de forma sistemàtica. El 
seu objectiu és crear una plataforma sobre la que es recolzi el ferm de carretera. 
Normativa general: Plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Granulometria. 
En termes generals la granulometria exigida ha de complir una de les següents 
condicions: 
ͽ Condició A: 
El percentatge en massa que passa pel tamís UNE de 20mm, ha d’estar entre el 70% i el 
100% 
ͽ Condició B: 
El percentatge en massa que passa pel tamís UNE de 0.08mm, ha de ser major o igual a 
35%. 
Si el material compleix una d’aquestes condicions aleshores s’ha de fer una classificació 
en funció de la distribució granulomètrica. Aquesta denominarà el material, de millor a 
menor qualitat, com un sòl seleccionat, un sòl adequat, un sòl tolerant, un sòl marginal o 
un sòl inadequat. 
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El material d’estudi compleix les condicions de sòl seleccionat, que són les definides a 
la taula de sota. 
 Límit exigit Valor de la mostra 
Mida màxima ≤100mm 25mm 
%en massa que passa pel tamís de 
0’4mm 
≤15,0% 13,3% 
Taula 46. Condicions de granulometria per a la denominació de sòl seleccionat. 
Matèria orgànica 
El contingut de matèria orgànica ha de ser inferior al 0’2%. L’assaig realitzat de matèria 
orgànica, dóna un resultat de matèria orgànica de 0’0%.  
Sals solubles en aigua 
En l’assaig realitzat segons la norma NLT 114:93 el contingut en sals solubles és de 
1’6%. I al restringir-nos el contingut màxim en 0’2%, el material no compleix les 
qualitats necessàries. 
TAULA RESUM: 
TERRAPLENS 
Assaig Límits Valor mostra 
Granulometria 
Sòl 
seleccionat 
Mida màx. ≤100mm 25mm 
% en massa de 0,4mm ≤15% 13,3% 
Matèria orgànica < 0,2% (UNE 103204) 
0,0% (NLT 
144/99) 
Sals solubles en 
aigua 
< 0,2% (NLT 144) 1,6%  
Taula 47. Taula resum terraplens. 
NO ÉS APTE PER A L’ÚS DE TERRAPLENS. 
8.3.1.2 Pedraplens 
Definició: mirar definició de terraplens (Pàgina 78). La diferència respecte el terraplens 
són les característiques del material utilitzat. La procedència del material serà, en un 
principi, d’obres o excavacions del mateix projecte, però en el cas que faci falta es 
podran utilitzar materials en préstec de les característiques que definirem a continuació. 
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Granulometria 
Les condicions de granulometria exigides per a pedraplens són: 
1 % pes que passa per 20mm < 30 91,76 
2 %en pes que passa per 0'08mm < 10 2,19 
3 mida màxim de partícula 
100 - 
900mm 
25 
Taula 48. Condicions granulomètriques exigides per a pedraplens. 
L’àrid assajat només compleix la condició 2, per tant la seva granulometria no és vàlida 
per a pedraplens. Però al ser una granulometria artificial, és pot exigir una mida màxima 
major en el moment de la trituració. 
En el cas que l’àrid reciclat complís amb les condicions de la Taula 48, es recomana que 
segueixi la distribució granulomètrica del Gràfic 17 també. 
 
Gràfic 17 . Distribució granulomètrica recomanada per a pedraplens. 
Forma de les partícules 
Aquesta propietat implica que la quantitat de mostra que compleixi la següent 
desigualtat, ha de ser inferior o igual a 30%. 
(G+L)/2 ≥ 3E 
On,  G: Grossor, diàmetre del forat circular mínim que pot travessar una partícula.  
L: Longitud, separació màxima entre dos plans paral·lels tangents a la partícula. 
 E: Espessor, separació mínima entre dos plans paral·lels tangents a la partícula. 
La granulometria de la mostra analitzada no és representativa dels pedraplens. Per fer 
aquest anàlisi s’hauria d’obtenir una mostra que complís les condicions de l’apartat 
anterior. 
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Qualitat de la roca 
La qualitat de la roca ve determinada per l’enfonsament del material front a l’aigua o 
front als cicles humitat – sequedat. La pèrdua de pes de la mostra després de l’assaig ha 
de ser inferior a 2%. 
La mostra qüestió d’assaig no compleix amb les condicions granulomètriques que 
exigeix l’aplicació en pedraplens, és molt més fina. Així no té sentit fer-li aquest assaig 
ja que no es pot relacionar a una posta en execució d’una mostra de granulometria 
major. 
TAULA RESUM: 
PEDRAPLENS 
Assaig Límits Valor mostra 
Granulometria 
% pes que passa per 20mm < 30,00 91,76 
%en pes que passa per 
0’08mm 
< 10,00 2,19 
mida màxim de partícula 100 – 900mm 25 
Forma de les 
partícules 
% de partícules (G+L)/2 ≥3E < 30%  
Esfondramnet front a 
l’aigua 
Pèrdua de pes < 2% No realitzat 
(granulometria 
massa fina) 
fissures 0 
Taula 49.Taula resum pedraplens. 
NO VÀLID PER A L’ÚS DE PEDRAPLENS. 
Tot i que, igual com en el cas del tot-ú, el seu incompliment fa referència a la 
granulometria. Amb una trituració diferent, aquesta és modificable, en aquest cas 
s’haurien de realitzar els assajos de forma de partícules i enfonsament front a l’aigua. 
8.3.1.3 Rebliments localitzats 
Definició: consisteix en l’extensió i compactació de sòls procedents d’excavacions o 
préstecs. S’utilitza en rebliments de rases (cast. Zanja), extradós d’obres de fàbrica, 
cimentació o recolzament d’estreps o qualsevol zona que per la seva extensió, 
compromís estructural o alguna altra cosa no permeti la utilització de maquinària 
específica per a rebliments, o bé exigeixi una cura especial en la seva construcció. 
Granulometria 
Per aquest tipus d’aplicació dels àrids s’utilitzaran sòls seleccionats o adequats. Els 
mateixos que queden definits al punt referent a Terraplens, Taula 48. La mostra 
estudiada correspon a unes característiques de sòls adequats. 
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Assaig CBR (California Bearing Ratio) 
Aquest assaig té l’objectiu de determinar un índex de resistència dels sòls. 
 Límit índex CBR 
Extradós d’obra de fàbrica ≤ 20 
Altres ≤ 10 
Taula 50.Valors límit de CBR per a reblerts localitzats. 
Aquest assaig no s’ha pogut realitzar per la falta d’instrumentació necessària. 
TAULA RESUM: 
REBLIMENTS LOCALITZATS 
Assaig Límits Valor mostra 
Granulometria Taula 42 Sòl seleccionat 
Índex CBR 
Extradós d’obra de 
fàbrica 
≤ 20 No realitzat 
Altres ≤ 10 No realitzat 
Taula 51. Taula resum reblerts localitzats. 
NO ES POT ASSEGURAR L’APTITUD PER A L’ÚS DE REBLIMENTS 
LOCALITZATS. 
Per assegurar l’aptitud de l’àrid en rebliments localitzats s’hauria de realitzar l’assaig de 
CBR. 
8.3.1.4 Rebliments tot-ú 
Granulometria 
La distribució granulomètrica necessària per utilitzar el material com a rebliments de tot 
–u , pot ser una de les següents tres, de la Taula 52. 
Límit Valor mostra 
1 
% massa passa per 
0'08mm 
<= 35 2,19 
% massa passa per 20mm <= 70 
>= 30 
91,76 
  
2 
% massa passa per 
0'08mm 
>= 10 2,19 
% massa passa per 20mm <= 30 91,76 
3 
=condicions de pedraplé  NO 
Mida màxima de partícula  <100 <100 
Taula 52. Especificacions granulomètriques per a rebliments de tot-ú. 
Amb la distribució granulomètrica actual no es compleix cap de les especificacions de 
granulometria exigides per la normativa. 
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Qualitat del material.  
Segons la qualitat del material es classificarà la mostra en: roques estables, roques 
evolutives, roques de sulfurs oxidables, roques de minerals solubles, roques de minerals 
combustibles. 
Per fer aquesta distinció es necessari fer els següents assaigs: assaig de enfonsament 
front a l’aigua (NLT 255/99), presència de sulfurs oxidables (UNE 1744-1), contingut 
de sals solubles(NLT 114/99), contingut de guix (sulfats UNE 1744-1) i contingut en 
matèria orgànica (NLT117/72). 
Els diferents tipus de material esmentats responen a les característiques següents. 
ͽ - Roques estables. 
Assaig Valors límit 
Enfonsament front a 
l’aigua 
≤2% 
Taula 53. Assaig sòls estables 
ͽ - Roques evolutives 
Assaig Valors límit Valor de la mostra 
Enfonsament front a l’aigua ≥2%  
Granulometria 
Sòls marginals o 
inadequats 
Sòl seleccionat 
Taula 54. Assaigs sòls evolutius 
ͽ Roques de sulfurs oxidables 
Assaig Valors límit Valor de la mostra 
Presència de sulfurs oxiables presència  
Taula 55. Assaigs sòls de sulfurs oxidables 
El compliment de la definició de roca de sulfurs oxidables, posa a mans del director 
d’obra la seva utilització. Ell determinarà els assajos a fer depenent dels agents externs 
que hagi de tolerar. 
ͽ Roques de minerals solubles 
Assaig Valors límit Valor de la mostra 
Contingut en sals solubles (SS) ≥ 1% 1.6% 
Contingut en guix ≥ 5% 0.5% (sulfats) 
Taula 56. Assaigs de sòls de minerals solubles. 
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ͽ Roques combustibles 
Assaig Valors límit Valor de la mostra 
Contingut en matèria orgànica ≥2% 
Negatiu 
(UNE1744-1) 
Taula 57. Assaigs de sòls combustibles. 
El material que compleixi la condició de sòl estable, serà totalment vàlid. Per contra, el 
que s’adeqüi a alguna altra definició, serà el director d’obra el que marqui si serveixen o 
si s’han de realitzar altres en funció de les condicions que hagi de suportar el material. 
En aquest cas, no es pot definir l’àrid reciclat com un sòl estable. Al no complir la 
granulometria exigida, no s’ha realitzat l’assaig d’enfonsament front a l’aigua. 
TAULA RESUM 
REBLIMENTS DE TOT-Ú 
Assaig Límits Valor mostra 
Granulometria Taula 52 Condició 1, 2, 3... 
Enfonsament front a l’aigua ≤2% No realitzat 
Presència de sulfurs 
oxidables 
presència No realitzat 
Contingut de sals solubles ≤1,0%  
1,6% 
(dependrà del director 
d’obra) 
Contingut de guix ≤5,0% 
0,5% (sulfats solubles 
en aigua) 
Matèria orgànica ≤2,0% 0,0% 
Taula 58. Taula resum rebliments de tot-ú. 
NO ÉS APTE PER A L’ÚS DE REBLIMENTS TOT –U. 
L’ús del material en rebliments tot-ú no és vàlid per no complir amb la distribució 
granulomètrica. Tal com ja s’ha explicat anteriorment aquest aspecte pot ser 
modificable. 
En el cas que complís les condicions granulomètriques, s’hauria de realitzar l’assaig 
d’enfonsament front a l’aigua, per determinar si es tracta d’un sòl estable; i l’assaig per 
determinar la presència de sulfurs oxidables. 
Quant a les sals solubles, el director d’obra hauria de determinar si l’àrid reciclat és 
vàlid per a l’obra. 
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8.4 DRENATGES 
8.4.1 Rebliments localitzats de materials drenants 
Definició: consisteixen en l’extensió i compactació de materials permeables (drenants) 
en rases, extradós, o qualsevol altra zona les dimensions de la qual permetin la 
utilització d’equips de maquinària pesada. 
Normativa general: plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
Granulometria 
La fracció granulomètrica per a l’aplicació de l’àrid en drens és 0’08/76, és a dir, inclou 
totes les mides presents a la mostra. 
Plasticitat 
El material utilitzat per a drens ha de ser no plàstic, tal com ens a resultat ser a la mostra 
analitzada. 
Equivalent d’arena 
El valor mínim requerit d’equivalent d’arena és 30, i en l’assaig que s’ha fet a l’àrid 
reciclat de fracció 0/2 dóna 65, i en la fracció 0/4 dóna 75. 
Resistència a la fragmentació 
L’assaig del coeficient dels àngels ens dóna un valor de 37, i el mínim requerit per la 
utilització de l’àrid en drens és 40. Així, aquest resultat també és bo. 
TAULA RESUM: 
REBLIMENTS LOCALITZATS DE MATERIALS DRENANTS 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica 0,063 / 2mm 
35,12 % del total de la 
massa 
Plasticitat  No plàstic No plàstic 
Equivalent d’arena ≥30 65 
Coeficient dels àngels ≤40 37 
Taula 59. Taula resum rebliments localitzats de material drenant. 
ÉS APTE PER A L’ ÚS DE REBLIMENTS LOCALITZATS DE MATERIALS 
DRENANTS. 
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8.5 OBRES DE FÀBRICA  
8.5.1 Material per a la capa filtre d’una escullera 
Definició: és una capa de material granular permeable i ben graduat. 
Granulometria 
Les úniques especificacions que ha de complir aquest material són: 
 Límit Valor mostra 
% material que passa per 
40mm 
100% 100% 
Sòl ben graduat 
Gràfic 1.Classificació de 
Casagrande (pàgina 37) 
Pendent corba ≈ 45º 
Pendent corba 
lleugerament major que 
45º 
Composició 
granulomètrica 
Sorra i grava 
Només té un 0’2% de fins, 
el material predominant és 
la sorra i la grava. 
Taula 60. Especificacions granulomètriques per a l'ús de material granular de filtre d'una 
escullera. 
TAULA RESUM 
MATERIAL GRANULAR DE FILTRE D’ESCULLERA 
Assaig Límits Valor mostra 
Distribució granulomètrica Taula 59 
Mida>40mm 
Composició sorra+grava 
Sòl lleugerament graduat  
Taula 61.Taula resum material granular per a filtre d' escullera. 
ÉS APTE PER A L’ÚS DE MATERIAL GRANULAR PER A LA CAPA FILTRE 
D’ESCULLERA. 
8.5.2 Farcit de gabions 
Definició: el gabió és una caixa metàl·lica, en forma de prisma de base rectangular, 
fabricada amb un enreixat de malla de triple torsió de fil metàl·lic galvanitzat, plena de 
material granular.  
Normativa general: plec de prescripcions tècniques generals per a obres de carreteres i 
ponts (2004) [3]. 
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Longitud de partícula 
Aquesta aplicació requereix partícules d’una llargada entre 10 i 20mm, el que suposaria 
classificar el material granular perquè entrés dins aquests valors. 
El 25’9% de la mostra assajada correspon a aquesta mida. 
Coeficient de desgast dels àngels 
Aquest coeficient ha de ser inferior a 50, en el cas de la mostra estudiada compleix 
aquest requisit amb un valor de 37’26. 
Absorció d’aigua 
L’absorció d’aigua ha de tenir un valor inferior al 2%, el que ens limita l’ús del material 
estudiat com a farcit de gabions, degut a obtenir una absorció del 6’75%. 
TAULA RESUM: 
FARCIT DE GABIONS 
Assaig Límits Valor mostra 
Longitud de partícula 10 - 20mm 
25,9% de la mostra 
correspon a la 
granulometria indicada 
Coeficient dels àngels ≤50 37 
Absorció d’aigua ≤ 2,00% 6,75% 
Taula 62. Taula resum farcit de gabions. 
NO ÉS APTE PER A L’ ÚS DE FARCIT DE GABIONS. 
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9. CONCLUSIONS. APLICACIONS VÀLIDES 
APLICACIÓ 
VALIDESA 
Àrid groller Àrid fi 
FORMIGÓ  
Estructural NO VÀLID 
No estructural NO VÀLID 
FERMS 
Capes 
granulars 
Tot-ú (zahorra) NO VÀLID i 
Paviments 
formigó 
Paviments formigó NO VÀLID NO VÀLID 
Formigó magre-vibrat NO VÀLID NO VÀLID 
Graves 
tractades 
Materials tractats amb 
ciment 
Grava-ciment 
VÀLID ii 
Sòl-ciment 
VÀLID ii 
Mescles 
bituminoses 
Beurades bituminoses NO VÀLID NO VÀLID 
Mescles bituminoses en 
calent tipus formigó 
NO VÀLID NO VÀLID 
Mescles bituminoses per a 
capes de trànsit (mescles 
drenants i discontínues) 
NO VÀLID NO VÀLID 
EXPLANACIONS Rebliments 
Terraplens NO VÀLID 
Pedraplens NO VÀLID iv 
Rebliments localitzats NO ES POT ASSEGURAR iv 
Rebliments de tot -ú NO VÀLID v 
DRENATGES Rebliments localitzats de material drenant VÀLID 
OBRES DE 
FÀBRICA 
Material per a la capa filtre d’una escullera VÀLID 
Farcit de gabions NO VÀLID 
Taula 63. Relació de la validesa de l'àrid reciclat per a cada ús possible. 
Finalment, podem assegurar l’ús de l’àrid reciclat assajat per a sòl – ciment, grava –
ciment, com  a material drenant i com  a material granular de filtre d’escullera. 
Cal emfatitzar que una propietat limitadora, quant a aplicacions de l’àrid reciclat, és el 
desgast de l’assaig dels àngels, sobretot en ferms de carretera. Aquesta propietat es 
podria millorar mesclant àrid natural amb àrid reciclat. 
i 
Per a tot- ú , podrà ser útil si la corba granulomètrica entra en els límits de tot – ú tipus 
ZA D20. Es té en compte aquesta possibilitat perquè en un material matxucat la 
distribució granulomètrica serà variable en funció de la mida que li exigim en la 
trituració. 
ii 
Per a materials tractats amb ciment (sòl – ciment i grava – ciment), la granulometria de 
l’àrid s’adequa al que anomenem SC40 i GC20. Quant a la grava – ciment, el coeficient 
del àngels obtingut ens limita la seva aplicació a capes de categoria T1 i T2 i en vorals 
(La Ti fa referència a la categoria de trànsit de vehicles pesants, els vehicles de 6 o més 
rodes. I en concret la categoria T1 i T2 són les que tenen menys freqüència de vehicles 
pesants). Referent al sòl-ciment, faltaria determinar amb exactitud el contingut de sufats 
solubles en àcid. 
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iii  El fet que l’ús per a pedraplens no sigui vàlid és degut a la distribució granulomètrica 
massa fina. Fent una trituració del material imposant una mida més gran podria resultar 
vàlid. 
iv 
Per verificar la seva validesa, faltaria fer un assaig CBR. 
v 
En el cas que compleixi les condicions granulomètriques de pedraplens, el material 
també pot resultar vàlid per a rebliments de tot-ú. 
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10. ALTRES APLICACIONS POSSIBLES A INVESTIGAR 
10.1 PRODUCTE MINERAL COM A SUBSTRAT DE CULTIU O 
COM A COMPONENT DE SUBSTRAT DE CULTIU 
Definició: els substrats de cultiu actuen com a substituts dels sòls tradicionals, permeten 
l’ancoratge i el creixement adequat del sistema radicular de la planta. Depenent del tipus 
de substrat poden intervenir en la seva alimentació o no. 
Normativa general: Real Decreto 865/2010, de 2 de juliol, sobre substrats de cultivo. 
Marca els assaigs de la norma UNE a realitzar i els seus valors límit. 
10.1.1 Assaigs 
La taula següent mostra els assaigs, i els valors de tolerància corresponents, amb la 
normativa específica que s’ha de seguir en cada cas. 
Assaig Mètode (Norma) 
Tolerància 
(desviacions 
admissibles) 
Mètode de recollida de 
mostres per a substrats 
Norma UNE-EN 2579 Descriptiu 
Preparació de la mostra 
per assaigs físics i químics 
Norma UNE-EN 13040. Descriptiu 
Determinació del contingut 
de matèria seca 
Norma UNE-EN 13040. 20% 
Contingut d’humitat Norma UNE-EN 13040. 20% 
Densitat aparent 
compactada en el 
laboratori 
Norma UNE-EN 13040. 20% 
Quantitat en volum per a 
materials de mida inferior 
a 60mm 
Norma UNE-EN 12580 Descriptiu 
Granulometria Norma UNE-EN 15428. 
Máximo del 5% en volum 
fora del rang indicat 
 
pH Norma UNE-EN 13037 
1 (excepte en els 
productes classificats 
com perillosos, en els 
què no s’admetrà cap 
tolerància). 
Conductivitat elèctrica Norma UNE-EN 13038 50% 
Contingut en matèria 
orgànica i en cendres 
Norma UNE-EN 13039 
0.5% en valor absolut 
fins a 5% 
Densitat aparent seca Norma UNE-EN 13041 20% 
Volum d’aire Norma UNE-EN 13041 10% 
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Volum d’aigua (a 1’5 i 
1’kPa) 
Norma UNE-EN 13041 10% 
Valor de contracció Norma UNE-EN 13041 20% 
Porositat total Norma UNE-EN 13041 10% 
Quantitat en volum Norma UNE-EN 12580 
5% volum total de 
substrat. 
10% per als components 
principals 
Contingut en carbonats 
Método 3 (a) Ordre de 5 de 
decembre de 1975 B.O.E. 
n.º 78 de 31 de març de 
1976.  
Descriptiu 
Contingut en sílice Norma UNE-EN 196-2 Descriptiu 
Cadmi Norma UNE-EN 13650 Descriptiu 
Coure Norma UNE-EN 13650 Descriptiu 
Crom (total) Norma UNE-EN 13650 Descriptiu 
Crom hexavalent. 
Ministeri delle Politiche 
Agricole e Forestali de 
Italia, Decreto 8 de març de 
2003 Suplement nº 8 
Descriptiu 
Mercuri Método EPA 7473 Descriptiu 
Níquel Norma UNE-EN 13650 Descriptiu 
Plom Norma UNE-EN 13650 Descriptiu 
Zinc Norma UNE-EN 13650 Descriptiu 
Escherichia coli ISO-7251 
Negatiu (si són per al 
cultiu de productes 
dirigits al consum humà 
o animal) 
Salmonel·la Norma UNE-EN-ISO 6579 
Negatiu (si són per al 
cultiu de productes 
dirigits al consum humà 
o animal) 
Listeria monocytogenes 
Norma UNE-EN-ISO-
11290-1 y 11290-2. 
Negatiu (si són per al 
cultiu de productes 
dirigits al consum humà 
o animal) 
Enterococcaceae 
Norma UNE-EN-ISO-7899-
2. 
Negatiu (si són per al 
cultiu de productes 
dirigits al consum humà 
o animal) 
Clostridium perfringens Norma UNE-EN-ISO-7937. 
Negatiu (si són per al 
cultiu de productes 
dirigits al consum humà 
o animal) 
Taula 64. Assaig, normativa i toleràncies per a l'ús de l'àrid com a substrat de cultiu o com a 
component de substrat. 
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10.2 TERRA BATUDA PER A PISTES DE TENNIS 
Amb la trituració de totxos i teules es produeix terra batuda, útil per al recobriment de 
pistes de tennis. El material es fabrica amb molins de Martell fins aconseguir un gra 
amb una mida mínima de 0’2 ó 0’4mm. La capa superficial de la pista, la més fina, es 
col·loca a sobre de capes de gra més gruixut, les que poden compondre’s de material 
ceràmic triturat. El color de la terra estarà en funció del tipus de totxo. 
Els requisits de la terra i altres materials utilitzats estan establerts a les normes i 
especificacions estipulades pels organismes que regulen aquest esport. Les principals 
exigències són la permeabilitat a l’aigua, la distribució granulomètrica, l’estabilitat front 
a l’esforç tallant i un assaig Proctor satisfactori. 
Aquesta aplicació podria ser útil, si separéssim el material en components. Tenint en 
compte que el material ceràmic del residu estudiat representa aproximadament un 25%. 
10.3 PEDRES DE DECORACIÓ PER A JARDINS 
La heterogeneïtat de l’àrid reciclat, fa que aquest tingui un aspecte particular. La seva 
diversitat de colors i textures, el fa un producte atractiu per a l’ús decoratiu. Veure 
figura de la pàgina 108. 
Les pedres decoratives per a jardí serveixen per a recobrir zones i fer els jardins més 
variats i còmodes de mantenir. Aquests elements, a més de complir una tasca estètica, 
ajuden a conservar la humitat del sòl i eviten l’aparició de males herbes. 
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11. ESTIMACIÓ ECONÒMICA 
11.1  EMPRESES PRODUCTORES D’ÀRID RECICLAT   
Per avaluar el preu amb de subministrament de l’àrid reciclat, s’han escollit 7 empreses 
productors (veure l’Annex  a la pàgina 126). La tria s’ha fet considerant les empreses 
que tenen l’àrid amb marcatge CE i que per tant, són àrids analitzats segons la 
normativa UNE. 
Les empreses escollides són: 
ͽ Ute Reciclatge Segrià (GRC), Montoliu (Lleida) 
ͽ Montaspre gestions ambientals (GRC), Sant Julià de Ramis (Girona) 
ͽ Tecnocatalana runes s.l. (GRC), Franqueses del Vallès (Barcelona) 
ͽ Ute Peralada (GRC), Barcelona 
ͽ Germans Cañet Xirgu s.l., Cassà de la Selva (Girona) 
ͽ GRB (no CE), Manresa (Barcelona) 
ͽ Reciclàrids - Vilà Vila s.l., St. Joan de Vilatorrada (Barcelona) 
11.2 CLASSIFICACIÓ DELS PRODUCTES QUE SUBMINISTREN 
La Taula 76 mostra els diferents preus dels proveïdors d’àrid reciclat en funció de la 
composició i fracció granulomètrica. 
Referent a la mida del material o granulometria, definim els següents productes: 
ͽ Tot – ú, al material que inclou totes les fraccions granulomètriques, tan sorra 
com grava. 
ͽ Grava, material que inclou les partícules de 4mm i superiors. Es diferencien 
diversos tipus de grava, depenent de la utilitat que se li vulgui donar. 
ͽ Sorra, material que inclou les partícules de material inferiors a 4mm. 
Quant a la composició, les empreses classifiquen els àrids reciclats de la següent 
manera: 
ͽ Àrid reciclat de formigó, el que conté més del 90% de material procedent de 
formigó. 
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ͽ Àrid reciclat mixt, aquell que és una mescla de formigó i ceràmics, també se 
l’anomena de maçoneria. Les proporcions d’un o l’altre variaran depenen de la 
planta. 
ͽ Pregarbellat, es refereix al material que no ha estat netejat o al que només se li 
han extret els volums més grans. 
ͽ Sauló + ceràmic, és el sauló natural amb una proporció de material reciclat, 
aproximadament un 5%. S’utilitza, generalment, per al rebliment de canonades. 
11.3 DESCRIPCIÓ DEL NOSTRE PRODUCTE 
Classificarem el producte resultat de l’estudi com ‘àrid reciclat mixt’, tenint en compte 
que la seva composició és majoritàriament de formigó i material ceràmic, amb altres 
components en menor proporció (veure Taula 4 a la pàgina 48). Aquesta mena de 
material, també anomenat de maçoneria, prové d’obres menors i reformes, d’aquí que la 
seva composició sigui tan heterogènia.  
La granulometria és de 0/25mm. Tot i que aquesta pot variar depenent de la mida que li 
imposem a la trituradora. Amb aquest distribució de mida de partícules, podem 
diferenciar tres tipus de productes: tot – ú, si considerem com a producte final el 
material que surt de la trituradora; o grava i sorra, si després de triturar-lo el sotmetem a 
una màquina de tamisar obtenint dos productes diferents o més si volem productes d’un 
rang granulomètric més restrictiu. 
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11.4 CÀLCUL ECONÒMIC  
11.4.1 Si es fa la valorització a la mateixa obra 
És el cas ideal. Inclou les despeses d’una desconstrucció selectiva, que consisteix en el 
desmantellament de l’edifici que s’ha de demolir. És a dir, es treuen tots els acabats, els 
marcs de les portes, finestres... tots els materials no petris (fusta, metalls, plàstic, 
vidre...). D’aquesta manera, les runes resultants estaran absentes de materials 
contaminants, i serà més fàcil el seu reciclat. És el cas d’obres de rehabilitació o 
reconstrucció. 
Per altra banda, també inclou despeses de maquinària i personal, que seran semblants a 
les d’una planta de valorització de residus fora de l’obra, i el cost de traslladar la 
maquinària a la mateixa obra. 
Els beneficis que obtenim d’aquesta manera són: l’estalvi del transport dels residus (de 
l’obra a l’abocador o planta de reciclatge) i de l’àrid (de la planta a l’obra); i el cost que 
suposaria comprar l’àrid nou. 
11.4.2 Si es fa la valorització a la planta de reciclatge 
11.4.2.1 Extern. Transport 
Inclou les despeses de transport dels residus de l’obra de demolició a la planta de 
reciclatge o abocador, i a més a més, les de l’àrid de la planta on es  produeix (pedrera o 
planta de reciclatge d’RCD) fins l’obra. 
11.4.2.2 Intern. Planta de valorització 
Es consideren com a despeses, els costos relacionats amb la maquinària i amb els 
operaris que treballaran a la planta. 
El valor del cost d’una màquina s’ha calculat considerant una amortització de 5 anys, la 
despesa energètica que suposa el fer-la funcionar durant 8 hores (horari laboral 
considerat) i també s’inclou el cost de l’operari que la fa funcionar. En el cas que 
consideréssim un altre horari laboral més curt aquests costos augmentarien 
considerablement, el rendiment de la maquinària disminueix al reduir el seu temps de 
funcionament. 
Els operaris considerem tenen un cost de 15€/h. 
Els beneficis són, per una banda els ingressos de la venta d’àrid, en el primer cas com 
tot – ú i en el segon com grava i arena. Per altra banda, inclouen també els guanys 
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corresponents a la despesa que suposaria considerar aquest material com un residu i  
destinar-lo a un abocador. Destinar la runa a un abocador té un preu de 7€/Tn si es tracta 
de runa ‘neta’(teòricament només material petri) i de 14€/Tn, si es tracta de runa bruta. 
Els càlculs es fan suposant un 50% de cada tipus de runa.  
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11.4.2.3 Càlculs segons els productes possibles 
CAS 1: producte final tot –ú 0/25. 
ESTIMACIÓ 
ECONÒMICA 
  TOT - Ú     
       
DESPESES      
   Número € unitat / h Despeses €/h 
Pretriatge Giratòria 1 35 35 
  Operari 1 15 15 
Trommel Cost trommel 1 60 60 
Cabina Cost cabina 1 60 60 
  Operaris 4 15 60 
Trituradora 
Cost 
trituradora 
1 120 120 
  Pala 1 50 50 
       
    Total €/h 400 
       
PRODUCCIÓ      
  Tn/h     
Producció (RCD brut) 50     
Producció (RCD net) 40     
       
hores diàries 8     
       
BENEFICIS BRUTS      
   % en pes € / Tn € / h 
venta         
Tot - ú (0/25)     3 120 
          
Preu abocador RCD brut 50 14 350 
  RCD net 50 7 175 
       
    Total €/h 645 
       
BALANÇ      
  €/ Tn € / h €/dia Tn/dia 
Benefici brut total 13,5 645,0 5160,0   
Despeses totals 8,0 400,0 3200,0   
       
Benefici net 6,0 245,0 1960,0 356,4 
Taula 65. Càlcul de la viabilitat econòmica, obtenint TOT-Ú com a producte final. 
Tenint en compte que la producció neta d’àrid reciclat correspon a un 80% del residu 
que entra, i considerant que s’entren 50Tn/h d’aquest. Obtenint el tot-ú com a producte 
final i venent-lo a un preu de 3€/Tn, els guanys nets són de 6€/Tn. Aquests beneficis 
corresponen a una massa de material de 356,4Tn/dia.  
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CAS 1: productes finals grava 4/25 i sorra 0/4. 
ESTIMACIÓ 
ECONÒMICA 
  GRAVA + SORRA   
       
DESPESES      
   Número € unitat / h Despeses €/h 
Pretriatge Giratòria 1 35 35 
  Operari 1 15 15 
Trommel 
Cost 
trommel 
1 60 60 
          
Cabina Cost cabina 1 60 60 
  Operaris 4 15 60 
Trituradora 
Cost 
trituradora 
1 120 120 
  Pala 1 50 50 
Separació Cost criba 1 20 20 
       
    Total €/h 420 
PRODUCCIÓ      
  Tn/h     
Producció (RCD brut) 50     
Producció (RCD net) 40     
       
Horari laboral 8     
       
BENEFICIS BRUTS      
   € / Tn % en pes € / h 
Venta grava (4/25) 3,5 47,4 66,4 
  sorra (0/4) 3,0 52,6 78,9 
          
Preu abocador RCD brut 14,0 50,0 350,0 
  RCD net 7,0 50,0 175,0 
       
    Total €/h 670,3 
     
 BALANÇ      
  € /Tn € / h €/dia Tn/dia 
Benefici brut total 14,1 670,3 5362,1   
Despeses totals 8,4 420,0 3360,0   
       
Benefici net 5,7 250,3 2002,1 349,3 
Taula 66. Càlculs de la viabilitat econòmica, obtenint com a producte final GRAVA + SORRA 
El classificar el material en sorra i grava, suposa una nova despesa que en el primer cas 
no era necessària, farà falta una màquina de tamisar al final del procés de producció de 
l’àrid reciclat. Però per altra banda també suposarà una augment dels ingressos, al 
augmentar el preu de la grava en 0,5€/Tn. 
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La proporció de grava i sorra que s’utilitza en els càlculs es fa tenint en compte els 
assaigs realitzats al material, els que demostren que hi ha un 47,4% de grava i un 52,6% 
d’arena.  
Amb les consideracions esmentades s’obtenen uns beneficis nets de 5,7€/Tn, si entren 
349,3 Tn de runa al dia. 
11.5 CONCLUSIONS ESTIMACIÓ ECONÒMICA   
La millor manera de reciclar els residus de construcció i demolició és en la mateixa 
obra. A més dels beneficis econòmics que això comporta, al suprimir el transport de 
material, estalviem energia i evitem l’emissió de gasos contaminants. Però cal tenir en 
compte que aquesta opció no és sempre vàlida, hi haurà obres menors o reformes en què 
no es podrà duu a terme. Per això cal tenir en compte l’opció del reciclatge en planta. 
Els càlcul de viabilitat econòmica, en una planta de reciclatge d’RCD, assegura uns 
guanys amb unes entrades fixes de runa. La producció única de tot-ú 0/25 suposa més 
benefici que si produïm sorra i grava. Però també és important pensar que si es té més 
varietat de productes aquests abastaran més usos i per tant seran més competitius. Cal 
recordar que els càlculs es fan sobre una massa de runa teòrica, es suposen unes 
entrades de runa de 50Tn/h. Per obtenir aquests beneficis s’ha de vendre la totalitat de 
l’àrid produït i no sempre es produirà tal quantitat de àrid reciclat ni tampoc es vendrà 
sempre. 
El fet més important és que la via alternativa a destinar la runa a abocadors, té una 
viabilitat demostrada. Sense tenir en compte que, a més a més, produir àrid reciclat 
optimitza l’ús dels abocadors i minimitza l’explotació de recursos verges d’àrid natural, 
donant-li un valor mediambiental més gran. 
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12. AVANTATGES I INCONVENIENTS DELS ÀRIDS 
RECICLATS FRONT ALS NATURALS I/O ARTIFICIALS 
12.1 AVANTATGES 
ͽ Cost mediambiental molt baix. S’evita el rebuig d’un enorme volum de residus, 
amb l’impacte ambiental que suposa. A més a més, el volum d’àrid reciclat 
produït a partir de les runes de construcció, substitueix una part del d’explotació 
minera, allargant-ne la seva vida útil. 
ͽ Cost energètic més baix. Es produeix un estalvi en el transport de residus des de 
la construcció als abocadors i de la matèria primera a la construcció. 
Especialment en obres de rehabilitació i reconstrucció després de catàstrofes i 
guerres, on s’uneix l’obra de demolició amb la de nova construcció. 
ͽ Estalvi, en gran part, del cànon de deposició en abocadors.  
ͽ Optimització de la capacitat disponible dels abocadors. La utilització d’àrid 
reciclat disminueix el volum de residus de construcció i demolició destinats a 
abocadors. 
ͽ Millora en el control dels residus des de la seva producció fins al seu reciclatge o 
abocament. Fins fa poc la deposició d’aquests residus es feia de manera 
incontrolada i sense cap tractament previ. 
12.2 INCONVENIENTS 
ͽ Difícil comerç. La ‘por’ al reciclat, és un producte nou i per tant desconegut. 
Aquest desconeixement fa que moltes empreses apostin per l’experiència i optin 
per un àrid natural.  
ͽ Beneficis econòmics baixos a curt plaç. El preu per a la seva difusió ha de ser 
més baix que un àrid natural, i serà variable en funció de la composició i de la 
finalitat amb que es produeixi. No s’ha de menysprear el valor de l’àrid reciclat, 
en moltes aplicacions potser tan adequat com el natural, per tant, s’ha de tenir 
confiança i paciència. 
ͽ Composició variada. Aquesta depèn de la zona de procedència dels residus i de 
la època de constructiva de la qual provenen. Segons la composició dels residus 
les prestacions de l’àrid resultant seran diferents, i com a conseqüència la seva 
utilització. Això comporta la realització d’assaigs amb una periodicitat elevada. 
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En canvi, en un àrid natural que s’extreu d’un riu concret la composició serà més 
o menys constant durant tota l’explotació. 
ͽ Tractament previ. La procedència tan variable dels RCDs implica que inclogui 
materials que perjudiquen la qualitat de l’àrid, com poden ser el guix, plàstics, 
fusta, vidre... per això han de ser prèviament sotmesos a un procés de ‘neteja’. 
Aquest tractament, que permet rebutjar aquests materials contaminants per a 
l’àrid, comporta maquinària específica, personal i un control de qualitat acurat, 
com a cost afegit. 
ͽ Inexistència d’una normativa tècnica específica per als àrids reciclats. En 
algunes aplicacions de l’àrid, el reciclat no és comparable al natural. La falta 
d’una guia d’aplicacions de l’àrid reciclat, el fa menys preuat que el natural per a 
qualsevol ús, tot i no ser sempre així.  
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13. FOTOGRAFIES 
13.1 RESIDU 
 
Figura 5. Fotografia dels residus de construcció de la planta Nordvert (Torredembarra) 
 
                                 Figura 6. Fotografia dels residu de construcció i demolició brut. 
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13.2 PROCÉS DE RECOLLIDA DEL MATERIAL I NETEJA 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 7. Fotografia del primer cribatge (equivalent a la zona del 
trommel en el procés de neteja) 
Figura 8. Fotografia del primer cribatge i deposició del material net en 
un contenidor. 
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13.3 PROCÉS DE TRITURACIÓ 
 
Figura 11. Fotografia de la trituradora de mandíbules marca Metso utilitzada per a la trituració 
dels residus de construcció i demolició nets. Propietat de la pedrera d’àrid de Sorigué (Lleida). 
Figura 10. Fotografia del material retingut o 
matèria primera. 
Figura 9. Fotografia del material que passa o 
material de rebuig 
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Figura 14. Fotografia de l'àrid reciclat 
pròpiament dit. 
Figura 13. Fotografia del producte resultant o 
àrid reciclat. 
Figura 12. Fotografia durant l'abocament del material a la trituradora. 
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Figura 17.  Fotografia de l'aparell quartejador 
utilitzat. 
Figura 16. Fotografia d'una mostra quartejada. 
13.4 RECOLLIDA MOSTRA 
 
 
Figura 15. Fotografia de la recollida de la mostra representativa per a l'estudi. 
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13.5 ASSAIGS 
13.5.1 Granulometria 
 
 
 
Figura 19. Fotografia de la neteja de la mostra. 
 
13.5.2 Assaig de forma (índex de llenques) 
 
 
Figura 18. Fotografia dels tamisos utilitzats. 
Figura 20. Fotografia de detall d'uns àrids retinguts 
en el tamís de l'assaig d'índex de llenques. 
Figura 21. Fotografia d'un tamís per a l'assaig 
d'índex de llenques. 
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13.5.3 Assaig de desgast dels àngels 
 
Figura 22. Fotografia de la neteja de l'àrid per  
a l'assaig dels àngels. 
  
Figura 24. Fotografia de detall dels àrids humits de 
l'assaig dels àngels. 
 
 
Figura 25. Fotografia de detall de l'interior de la màquina dels àngels. 
Figura 23. Fotografia de la màquina 
d'assaig dels àngels. 
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Figura 27. Fotografia durant l'abocament dels fins a 
 la safata de la màquina d'assaig dels àngels. 
 
13.5.4 Equivalent d’arena: 
Figura 26. Fotografia dels fins resultants de 
l'assaig dels àngels. 
Figura 29. Fotografia de les provetes de l'assaig 
d'equivalent d'arena durant la deposició dels 
fins. 
Figura 28. Fotografia de les provetes per a 
l'assaig d'equivalent d'arena. 
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Figura 30. Fotografia de l'aparell agitador per a l'assaig d'equivalent d'arena. 
 
13.5.5 Blau de metilè: 
 
Figura 31. Fotografia de l'agitador mecànic per a l'assaig de blau de metilè. 
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Figura 32. Fotografia del vas de precipitats de l'assaig d'equivalent d'arena durant l'agitació de la 
solució d’àrid, caolinita i aigua. 
 
Figura 35. Fotografia de detall de les taques de 
la solució d'àrid i blau de metilè sobre un paper 
de filtre. 
Figura 34. Fotografia durant d’inserció gota a 
gota del blau de metilè. 
Figura 33. Fotografia del muntatge de l'assaig 
de blau de metilè. 
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13.5.6 Preparació dels lixiviats per a l’anàlisi de sulfats solubles en 
aigua 
 
Figura 36. Fotografia de la solució per a l'assaig de sulfats solubles amb agitació mitjançant un 
agitador magnètic. 
  
Figura 37. Fotografia del filtrat de la solució per a l'assaig de sulfats solubles. 
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13.5.7 Preparació dels lixiviats per a l’anàlisi alcalí-carbonat 
 
 
Figura 38. Fotografia de la solució en escalfament per a l'assaig de la reactivitat alcalí-carbonat. 
 
 
Figura 39. Fotografia del filtrat de la solució per a l'assaig de reactivitat alcalí carbonat. 
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13.5.8 Assaig d’absorció d’aigua 
 
Figura 40. Fotografia dels àrids submergits en aigua. 
 
 
 
Figura 41. Estufa amb ventilació per l'assecat dels àrids. Propietat del laboratori de prospecció 
minera de la facultat de geologia (UB). 
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Figura 42. Fotografia dels àrids humits en l'assaig d'absorció d'aigua. 
 
Figura 43. Fotografia dels àrids secs en l'assaig d'absorció d'aigua. 
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15. ANNEX 
ANNEX 1. DADES GRANULOMETRIA. 
Tamís 
Massa 
retinguda (g) 
%Retingut 
% 
Passa 
IF 
(llenques) 
40 0 0,0 100,0   
31,5 0 0,0 100,0   
25 106 1,8 98,2 32 
22,4 146 2,5 95,6 37 
20 225 3,9 91,7 54 
16 441 7,6 84,1 75 
14 316 5,5 78,6 27 
12,5 149 2,6 76,1 29 
11,2 172 3,0 73,1 17 
10 196 3,4 69,7 27 
8 315 5,5 64,2 32 
6,3 342 5,9 58,3 36 
5,6 190 3,3 55,0 17 
5 143 2,5 52,5 23 
4 205 3,5 49,0 32 
2,5 533 9,2 39,8   
2 274 4,7 35,0   
1 749 13,0 22,1   
0,5 515 8,9 13,1   
0,25 392 6,8 6,4   
0,125 252 4,4 2,0   
0,063 115 2,0 0,0   
Fons 12 0,2 
 
  
Total massa (g) 5776      
(després de la neteja)         
Taula 67. Dades granulomètriques recollides al laboratori 
ANNEX 2. DADES DE L’ASSAIG DE CARES DE FRACTURA 
Necessitem 3 mostres:  [4-8] 125g aprox. 
 
   
(8-16] 250g aprox. 
 
   
(16-32] 450g aprox. 
 Tamís Massa (g) CTR  CR CF  CTF 
 4--8 121 
 
8 113   
 8--16 278 
 
34 246   
 16--32 409 
 
42 365   
 >32          
 Suma 808   84 724   
 
       %Cares arrodonides 10,40 
   % Cares fracturades 89,60 
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       CTR : Cares totalment arrodonides (>90% de les cares) 
CR : Cares arrodonides (entre el 50-90% de les cares) 
CF : Cares totalment fracturades (>90% de les cares) 
CTF 
: Cares triturades (entre el 50-90% de les 
cares) 
 
Taula 68. Dades per al càlul del % de cares de fractura. 
Observació. En àrid reciclat és molt difícil distingir entre cares de fractura i cares 
rodones. La majoria de partícules són anguloses. Tenint en compte això, hem considerat 
les cares arrodonides com aquelles que tenen els angles de fractura més desgastats, 
degut al seu treballament en el procés de transport, des de que s’han generat els residus 
fins a la planta, i/o durant la trituració del material. Per aquest motiu hem decidit fer 
només dos classificacions (CR/CF). 
 
ANNEX 3. DADES I CÀLCUL DE L’ÍNDEX DE LLENQUES. 
Massa: 6207 g 
Fraccions 
granulomètriques  
% Retingut Massa (g) 
Llenques 
(g) 
% 
Llenques 
% 
Llenques 
ponderat 
  
  [31,5 - 40]   0   
 
  
  [25 - 31,5) 1,7 106 32 30,19 1,09 
  [20 - 25) 6,0 371 91 24,53 3,09 
  [16 - 20) 7,1 441 75 17,01 2,55 
  [12,5 - 16) 7,5 465 56 12,04 1,90 
  [10 - 12,5) 5,9 368 44 11,96 1,49 
  [8 -- 10) 5,1 315 32 10,16 1,09 
  [6,3 - 8) 5,5 342 36 10,53 1,22 
  [5 - 6,3) 5,4 333 40 12,01 1,36 
  [4 -- 5) 3,3 205 32 15,61 1,09 
  
Suma   2946 438   14,87 
<- índex de 
llesques 
        
        % de massa on hem avaluat les llenques     
47,46 
  (corresponent a les fraccions utilitzades)     
  
Taula 69. Dades per al càlcul de l'índex de llenques. 
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ANNEX 4. DADES CORRESPONENTS A L’ASSAIG DELS ÀNGELS 
      Mostra:   Massa: 5000 g 
   
   
  
   
 
Núm. Boles hacer 11 
 
    
(d'aprox. 450g 
cadascuna)   
 
      Necessitem una mostra d'aquestes característiques: 
  
      Mida Massa 
    [10 - 11,2] 2000 
    (11,2 - 14] 3000 
    
      Massa de fracció 0/1,6 mm després de l'assaig 1863 g 
      Valor de la fragmentació dels àngels -> 37,26 
 
   
      Taula 70. Dades per al càlcul de l'assaig dels àngels. 
ANNEX 5.  DADES CORRESPONENTS A L’ASSAIG D’EQUIVALENT 
D’ARENA. 
Necessitem tres mostres de 120g 
     
        Fracció 0/4 
       
        
  
m1 m2 m3 
   Altura dels fins 124 132 134 
   Altura dels grollers 94 99 98 
   Equivalent d'arena (%) 75,81 75,00 73,13 75 <-  Valor mitjà 
        
        Fracció 0/2 
       
  
m1 m2 m3 
   Altura dels fins 148 142 148 
   Altura dels grollers 96 93,3 94,4 
   Equivalent d'arena (%) 64,86 65,70 63,78 65 <-  Valor mitjà 
        Taula 71. Dades per a l'assaig d'equivalent d'arena. 
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ANNEX 6. DADES CORRESPONENTS A L’ASSAIG DE BLAU DE 
METILÈ 
Necessitem una mostra de 200g aprox. de la fracció 
0/2 
  
       
    
Valors Unitats   
Massa fracció 0/2     203 g   
Volum de la solució absorvida per la 
caolinita 25 ml   
Volum total de la solució colorant 
afegida 45 ml   
Valor del blau de 
metil·lè     0,99 g de Metil·lè/Kg d'arena 0/2 
Taula 72. Dades per als càlculs de l'assaig de blau de metilè. 
ANNEX 7. DADES PER A L’ASSAIG D’ABSORCIÓ D’AIGUA. 
 
Asfalt Formigó 
Materials 
ceràmics 
Roques 
naturals 
Minoritaris Mescla 
Massa 
saturada (g) 
87,4 191,8 159 144,2 18,4 600,8 
Massa seca 
(g) 
86,5 177,4 140,9 140,8 17,2 562,8 
%Absorció 1,04 8,12 12,85 2,41 6,98 6,75 
Taula 73. Dades per al càlcul de l'absorció d'aigua. 
ANNEX 8. ANÀLISI QUÍMIC DE LA DISSOLUCIÓ PER A L’ASSAIG 
DE REACTIVITAT POTENCIAL ALCALÍ-SÍLICE I ALCALÍ-SILICAT 
Temps d'exposició de 
la mostra (hores) 
Si (ppm en 
dilució) 
Na (ppm en 
dilució) 
Si/Na 
24 5,585 434,264 0,0129 
48 18,850 1131,704 0,0167 
72 17,551 617,796 0,0284 
Taula 74. Resultats químics per a l'assaig de reactivitat potencial alcalí-sílice i alcalí-silicat. 
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ANNEX 9. ANÀLISI QUÍMIC DE LA DISSOLUCIÓ PER A L’ASSAIG 
DE REACTIVITAT POTENCIAL ALCALÍ-CARBONAT 
 
AlO (%) 
CaO (ppm a 
la dissolució) 
MgO(ppm a 
la dissolució) 
CaO/MgO 
 Mostra en dilució 1,117 4413,18 441,053 10,006 
Taula 75. Resultats químics per a l'assaig de reactivitat potencial alcalí-carbonat.
ANNEX 10. TARIFES DE PREUS
   € / Tn (preu en planta i sense IVA)  
   
Ute 
Reciclatge 
Segrià 
(GRC) 
Montaspre 
gestions 
ambientals 
(GRC) 
Tecnocatalan
a runes s.l. 
(GRC) 
Ute 
Peralada 
(GRC) 
Germans 
Cañet Xirgu 
s.l. 
GRB (no 
Ce) 
Reciclàrids - 
Vilà Vila s.l. 
Proveïdor 
   
Montoliu 
(Lleida) 
Sant Julià de 
Ramis 
(Girona) 
Franqueses 
del Vallès 
(Barcelona) 
Barcelona 
Cassà de la 
Selva 
(Girona) 
Manresa 
(Barcelona
) 
St. Joan de 
Vilatorrada 
(Barcelona) 
Localització 
TOT-Ú Formigó 0/20 2,1 5 (subbases)           
6 
 
  
(>90% 
formigó) 
0/30       
5 
(subbases) 
       
    0/40         5,5 6,5    
    0/100         4,5 5,5    
  Ceràmic 0/20 1,6 4 (subbases) 4            
  (mixt) 0/30       3,5          
    0/40         4 5 5,9    
    0/100         3 4      
  Pregarbellat 0/25 1,1 1 2           
GRAVA Formigó 4/20   4              
    5/15 3,2       6 7      
    15/40         6 7      
    20/40 3,2 3           
6 
 
    30/50       6,5        
    40/70         6 7    
    50/100         4,5 5,5      
  Ceràmic 4/20   3              
  (mixt) 5/15 2,7   4   4,5 5,5      
    5/30       2,5          
    15/40         4,5 5,5      
    20/40 2,7 2 4       5,7    
    30/50       4,5          
    40/70     4   4,5 5,5 5,7    
    50/100         3 4      
SORRA Formigó 0/4 3,2 3     5,5 6,5      
  Ceràmic (mixt) 0/4   2 4   4 5 4,7    
  Pregarbellat 0/4   0,5              
  Sauló+ceràmic 0/4 4     5,5         
Producte Origen Granulometria          
       (quantitats menors de 8t)   
Taula 76. Taula de tarifes d'àrid reciclat d'algunes empreses del sector 

Valorització dels RCD com a recurs per a la construcció UPC-UB 2011 
 
 
127 
 
